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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它们 以 分 门 别 类 的 方式 , 收集 、 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 旱 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受 到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 


oli} 


一 ， 多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 


十 八 世纪 中 叶 , 正 当中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积 累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方式 、 图 片 配备 ,检索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 


| 在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几 乎 象 矢 


典 那样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传 统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
己 努 力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近似 
百科 型 的 辞书 《辞海 >。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 , 1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 ,国务 院 才 决 定编 辑 出 版 6 中国 大 百科 全 书 》， 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 ,负责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ,编辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ,按照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ,混合 纺 
成 全 书 ,只 能 按 门类 分 别 洲 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 纺 
成 一 个 学 科 ( 一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 避免 
地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 二 


版 时 ,再 按 现 在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通 行 的 做 法 , 全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 , 而 


王 -一 -一 

按 字母 顺序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 分 
类 分 卷 , 每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字母 顺序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 种 
索引 ,以 便 查阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包 括 阁 学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 ,工程 技术 等 各 个 学 科 和 和 领域。 初步 拟定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 , 每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 插图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百 科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ， 如 《 哲 
学 》《 法 学 》《 力 学 》《 数 学 》《 物 理学 ?《 化 学 》《 天 文学 》 等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 按 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 , 以 条 目的 形式 编写 , 计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 , EF 
高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 , 可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 6 中国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 ,小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 ,以 适应 不 同 读者 的 和 需要。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国名 学 科 、 和 名 领域 .各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 名 有 关 部 门 、 全 国 科学 文化 研究 
MA. 学术 团体 、 大 专 院 校 ,以 及 出 版 单位 的 大 力 支 持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。 在 此 遭 向 大 家 表示 诚 要 的 感谢 ， 并 韦 心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 
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一 、 编 # 


1. 本 书 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 ,一 学 科 辑 成 一 卷 或 数 卷 ,一 学 科 字数 不 足 一 卷 的 , 同 其 他 学 
科 合 为 一 卷 。 

2. 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 , RAL. AP. EA, 
去 声 的 声调 顺序 排列 ; 同音 、 同 调 时 , 按 笔画 的 多 少 和 笔顺 排列 。 第 一 字 的 音 、 调 、 笔 画 和 笔顺 
均 相 同时 ,依次 按 后 面 汉 字 的 音 、 调 ,笔画 和 笔顺 排列 。 

3. 各 学 科 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 内 容 的 概观 性 文章 。 

4. 各 学 科 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ,以 便 读 者 了 解 本 学 科 的 全 狐 。 分 类 目录 还 
反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 : 


5. 学科 与 学 科 之 间 相 互 交叉 的 条 目 , 例 如 “ 铝 合金 "、“ 通 信 卫 星 ” 也 分 别 在 矿 冶 卷 和 电子 
学 与 计算 机 卷 中 设 有 条 目 , 其 释文 内 容 分 别 按 各 该 学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 


二 、 条 目标 是 

6 条 目标 题 多 数 是 一 个 词 , 例 如 "火箭 "“ 飞 行 "， 一 部 分 是 词组 ， 例 如 * 人 造 地 球 卫星 ”、 
“航空 发 动机 ”。 

T. 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 ,多 数 条 目标 题 附 有 外 文 名 ,例如 SE sed missile), 
纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 ,如 * 作 晴 蚂 "“ 火 龙 出 水 ”, 一 般 不 附 外 文 。 


=.8 文 


8. 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释文 开始 一 般 不 重复 条 目标 题 。 

9. 较 长 条 目的 释文 ， 设 置 层 次 标题 。 层 次 标题 较 多 的 条 目 , 在 释文 前 列 有 本 条 层次 标题 
的 目录 。 

10. 一 个 条 目的 内 容 涉及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “参见 "的 方式 。 所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ,用 楷体 字 排 印 ,例如 “应 用 卫星 按 用 途 可 分 为 通信 卫星 、 
气象 卫星 ,侦察 卫星 ,导航 卫星 …… 等 "， 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 另 用 括号 


ail- 


加 “ 见 " 字 标 出 ， 例 如 “从 地 球 表面 发 射 飞 出 太阳 系 的 航天 器 所 需 的 速度 称 为 第 三 宇宙 速度 ( 见 | 
FPD’. | 

11. 条 目 释文 中 出 现 的 外 国人 名 、 地 名 和 组 织 机 构 名 ,一 般 不 附 原文 。 重 要 的 外 国人 名 在 | 
“内 容 分 析 索 引 "中 注 出 原文 。 | 


12. 本 书 在 条 目 释文 中 配 有 必要 的 插图 。 
13. 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “ 参 见 彩 图 插页 第 x x 页 ”; 在 大 多 数 彩 
图 插页 上 则 注 明 所 参见 的 条 目 ,如 “参见 中 国航 天 ”。 | 


五 、 参 考 书目 
14. 在 重要 的 条 目 释 文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
AR Gl 


15， 本 书 各 学 科 均 附 有 本 学 科 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索引 和 内 容 分 析 索 引 。 各 种 索 | 
引 前 有 简要 说 明 。 


tR 他 


16. 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ,未 经 审定 和 尚未 统一 的 ,从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 。 

17。 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 之 处 以 外 ， 一 律 用 国务 院 正式 公布 的 《汉字 简化 方案 中 的 
简化 字 。 

18， 本 书 所 有 数字 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 | 

19. 本 书 使 用 一 九 八 四 年 国务 院 正 式 发 布 的 4 中 华人 民 共和 国法 定 计量 单位 》 并 在 括 弧 内 
附 以 原 习惯 采用 的 工程 单位 。 书 中 的 重量 为 质量 的 习惯 称呼 ,千克 用 其 同 义 语 公斤 、. 千 米 用 其 
俗称 公里 表示 。 例 如 ,推力 为 58.84 千 牛 (6 吨 力 )、 压 力 为 10 兆 帕 ( 约 100 公斤 力 /厘米 2)、 速 
度 为 2 500 公里 /时 。 


航 空 航 天 
沈 元 任 新 民 季 文 美 BAH 


航空 与 航天 是 20 世纪 人 类 认识 和 改造 自然 进程 中 最 活跃 、 最 有 影响 的 科学 技术 领域 , 也 
是 人 类 文明 高 度 发 展 的 重要 标志 。 

航空 指 飞 行 器 在 地 球 大 气 层 内 的 航行 活动 ， 航 天 指 飞行 器 在 大 气 层 外 宇宙 空间 的 航行 活 
动 。 人 类 在 征服 大 自然 的 漫长 岁月 中 , 早 就 产生 了 得 翔 天 空 , 道 游 宇宙 的 愿望 。 在 生产 力 和 科 
学 技术 水 平 都 很 低下 的 时 代 , 这 种 愿望 只 能 停留 在 幻想 的 阶段 ,虽然 人 类 很 早 就 做 过 种 种 飞行 
的 探索 和 尝试 ,但 实现 这 一 愿望 还 是 从 18 世纪 的 热 空气 气 球 升 空 开始 的 。 自 从 20 世纪 初 第 一 
架 带动 力 的 ,可 操纵 的 飞机 完成 了 短暂 的 飞行 之 后 ,人 类 在 大 气 层 中 飞行 的 古老 梦想 才 真 正成 
为 现实 。 经 过 许多 杰出 人 物 的 艰苦 努力 ,航空 科学 技术 得 到 迅速 发 展 ,飞机 性 能 不 断 提高 。 人 
类 逐渐 取得 了 在 大 气 层 内 活动 的 自由 , 也 增强 了 飞 出 大 气 层 的 信心 。 到 了 50 年 代 中 期 , EK 
i, BF, 自动 控制 等 科学 技术 有 了 显著 进展 的 基础 上 , 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 发 射 成 功 , 开创 
了 人 类 航天 新 纪元 ,广阔 无 圾 的 字 宙 空间 开始 成 为 人 类 活动 的 新 疆域 。 

航空 航天 事业 的 发 展 是 20 世纪 科学 技术 飞 颇 进步 ,社会 生产 突飞猛进 的 结果 。 航 空 航天 
的 成 果 集 中 了 科学 技术 的 众多 新 成 就 。 迄 今 为 止 的 航空 航天 活动 ， 虽 然 还 只 是 人 类 离开 地 球 
这 个 播 篮 的 最 初 几 步 ,但 它 的 作用 已 远 远 超出 科学 技术 领域 ,对 政治 ,经 济 ,军事 以 至 人 类 社会 
生活 都 产生 了 广泛 而 深远 的 影响 。 


人 类 活动 范围 的 飞跃 


人 类 为 了 扩大 社会 生产 活动 ,必然 要 不 断 开拓 新 的 天 地 。 人 类 活动 范围 ,经 历 了 从 陆地 到 
海洋 ,从 海洋 到 大 气 层 , 从 大 气 层 到 宇宙 空间 的 逐渐 扩展 的 过 程 。 人 类 活动 范围 的 每 一 次 飞 取 ， 
都 大 大 增强 了 认识 和 改造 自然 的 能 力 ,促进 了 生产 力 的 发 展 和 社会 的 进步 。 

人 类 为 了 实现 腾空 飞行 的 理想 ， 曾 经 历 了 一 段 艰难 曲折 的 道路 。 中 国 西汉 时 期 的 飞人 试 
验 , 中 世纪 欧洲 人 的 跳 塔 扑 汉 飞行 和 其 他 先驱 者 的 勇敢 尝试 屡 遭 失败 ,使 人 们 认识 到 简单 模仿 
动物 ,特别 是 岛 类 飞行 的 做 法 并 不 能 使 人 升 空 飞行 探索 逆转 向 研究 轻 于 空气 的 航空 器 。1783 
年 ,法 国 蒙 哥 尔 费 兄弟 的 热 空 气 气球 和 J.A.C. 查理 的 氢气 气球 相继 升 空 成 功 ， 实现 了 人 类 
自古 以 来 的 “凌云 之 志 ” ,标志 着 人 类 在 征服 天 空 的 道路 上 迈 出 了 第 一 步 。 性 能 优 于 气球 飞行 
方向 可 以 操纵 的 飞艇 随 之 获得 发 展 。 轻 于 空气 的 航空 器 存在 升力 小 、 阻 力 大 、 飞 行 速度 慢 等 缺 
点 ,不 能 实现 便捷 的 飞行 ,人 们 转 而 探索 重 于 空气 的 航空 器 。18 世纪 产业 革命 后 对 汽车 用 内 燃 
机 和 船用 螺旋 桨 的 研究 ， 为 重 于 空气 的 航空 器 提供 了 动力 基础 。 在 G. 凯利 、9. 李 林 达 尔 等 
航空 先驱 对 滑翔 机 和 空气 动力 作用 的 初步 研究 之 后 ， 美 国 茶 特 兄弟 制造 成 功 世界 公认 的 第 一 
架 飞机 ， 并 在 1903 年 12 月 17 日 实现 了 人 类 首次 持续 的 、 有 动力 的 、 可 操纵 的 飞行 ， 开 创 了 
现代 航空 的 新 纪元 。 

20 世纪 上 半 叶 相 继 发 生 了 两 次 世界 大 战 , 航空 的 发 展 首先 对 战争 产生 了 重大 影响 。 从 
1909 年 起 ， 一 些 国家 政府 就 注意 到 飞机 的 军事 用 途 ,相继 成 立 了 航空 科学 研究 机 构 。 在 第 一 
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次 世界 大 战 中 ,飞机 开始 得 到 大 规模 使 用 ,出 现 了 执行 不 同 军事 任务 的 机 种 。 在 20~30 年 代 ， 
飞机 完成 了 从 双 贾 机 到 张 臂 式 单 枝 机 、 从 木 布 结构 到 全 金属 结构 、 从 敞开 式 座舱 到 密闭 式 座 
舱 、 从 固定 式 起 落架 到 收 放 式 起 落架 的 过 渡 , 飞 机 的 升 限 ,速度 提高 了 2~4 倍 。 而 发 动机 功率 
则 提高 了 5 倍 ， 航 空 工业 逐渐 成 为 独立 的 产业 部 门 。 第 二 次 世界 大 战 引 起 了 航空 工业 的 第 二 
次 大 发 展 , 参战 飞机 数量 剧 增 , 性 能 迅速 提高 空军 发 展 成 为 对 战争 全 局 有 重要 影响 的 一 个 军 
种 。 飞 机 气动 外 形 的 改进 、 燃 气 涡轮 发 动机 和 机 载 雷 达 的 应 用 ， 改 变 了 飞机 的 面 瑶 。 战 后 喷 
气 技术 迅速 发 展 ， 军 用 飞机 广泛 采用 喷气 发 动机 。 随 着 超 音 速 空 气动 力学 、 结 构 力学 和 材料 
科学 的 进展 ， 飞 机 突破 了 “ 音 障 " 和 “ 热 障 ”, 飞行 速度 达到 2~3 倍 音速 ， 进 入 了 超 音速 飞行 时 
代 。 变 后 掠 机 可 和 垂直 起 落 技术 的 成 功 为 变 后 掠 翼 飞 机 和 甜 直 起 落 飞 机 的 发 展 创造 了 条 件 。 
直升机 也 得 到 发 展 和 广泛 应 用 。 在 两 次 世界 大 战 间隙 中 发 展 起 来 的 民用 航空 运输 也 有 了 很 大 
增长 ， 从 50 年 代 起 ,喷气 式 旅客 机 逐渐 取代 了 螺旋 桨 旅客 机 。 随 着 低 耗 油 率 的 高 涵 道 比 涡轮 
风扇 发 动机 的 产生 ,70 年 代 初 出 现 了 大 型 宽 体高 亚 音速 喷气 式 旅客 机 和 货机 ， 飞 机 载重 量 大 
大 增加 。 飞 机 成 了 国民 经 济 和 人 民生 活 不 可 缺少 的 交通 工具 。 人 类 从 模仿 鸟 类 飞行 开始 ， 已 
发 展 到 能 比 任何 鸟 类 飞 得 更 高 ,更 快 ,更 远 。 

航天 不 同 于 航空 ， 飞 行 器 在 极 高 真空 的 宇宙 空间 以 类 似 于 自然 天 体 的 运动 规律 飞行 。 实 
现 航天 首先 要 寻找 不 依赖 空气 、 有 巨大 推力 的 运载 工具 。 这 种 工具 就 是 火箭 。 中 国 是 火箭 的 
发 源 地 ， 公 元 12 世纪 就 在 战争 中 使 用 了 火箭 。20 世纪 初 ,以 KK. 3. 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 、R. H. 
RAWA H. 奥 伯 特 为 代表 的 航天 理论 先驱 者 阐明 了 利用 火箭 进行 航天 的 基本 原理 ,描绘 了 现 
代 液 体 火箭 的 设想 。1926 年 戈 达 德 首先 研制 成 功 世界 上 第 一 枚 液体 火箭 。 在 一 些 国家 陆续 成 
立 了 火箭 学 会 ,开展 理论 研究 和 小 型 液体 火箭 的 研制 工作 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 纳 粹 德国 
集中 力量 研制 大 型 液体 火箭 ,并 于 1942 年 10 月 成 功 地 进行 了 A-4 火箭 ( 即 以 后 的 V-2 火箭 ) 
的 发 射 试 验 ,为 战 后 发 展 大 型 导弹 和 航天 运载 工具 莫 定 了 基础 。1957 年 8 月 和 12 月 , 苏联 和 
美国 分 别 发 射 成 功 洲际 导弹 。1957 年 10 月 4 日 ， 世 界 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 由 苏联 发 射 成 功 ， 
它 标 志 着 人 类 活动 范围 的 又 一 次 飞跃 。1961 年 4 月 12 H, 苏联 IO. A. 加 加 林 乘 “东方 1 号 
飞船 进入 太空 ， 人 类 实现 了 邀 游 太 空 的 理想 。1969 年 7 月 20~21 日 ,美国 N. A. 阿姆斯特朗 
ME. E. 奥 尔 德 林 乘 “阿波 罗 "11 号 飞船 登 月 成 功 ， 创 造 了 人 类 涉足 地 球 以 外 另 一 个 天 体 的 纪 
录 。 从 60 年 代 以 来 ,为 科学 研究 、 国 民 经 济 和 军事 服务 的 各 种 科学 卫星 与 应 用 卫星 获得 很 大 
发 展 ,并 取得 显著 的 效益 。70 年 代 后 各 种 卫星 向 着 多 用 途 、 高 可 靠 、 长 寿命 、 低 成 本 的 方向 发 
展 。 载 人 航天 活动 为 认识 宇宙 、 开 发 和 利用 太空 提供 了 条 件 ,并 为 在 太空 建立 永久 性 的 航天 站 
更 定 了 基础 。80 年 代 可 以 重复 使 用 的 航天 飞机 的 出 现 ,为 人 类 提供 了 理想 的 航天 运载 工具 ,使 
航天 活动 进入 一 个 新 的 阶段 。 空 间 探测 获得 了 丰硕 的 成 果 ， 先 后 有 12 人 登 上 了 月 球 。 无 人 的 
空间 探测 器 已 在 金星 和 火星 着 陆 , 还 探测 了 太阳 系 大 多 数 行星 ,有 的 还 将 飞 出 太阳 系 。 在 不 到 
30 年 的 时 间 内 ， 航天 技术 取得 了 划时代 的 成 就 ， 成 为 世界 新 技术 革命 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 


现代 科学 技术 的 结晶 


航空 技术 和 航天 技术 都 是 高 度 综合 的 现代 科学 技术 ,它们 以 基础 科学 和 技术 科学 为 基础 ， 
集中 应 用 了 20 世纪 许多 工程 技术 新 成 就 。 力 学 、 热 力学 .材料 学 、 医 学、 电子 技术 、 自 动 控 制 、 
喷气 推进 ,计算 机 、 真 空 技术 、 低 温 技 术 、 半 导体 技术 、 制 造 工 艺 学 等 都 对 航空 航天 的 进步 发 挥 
了 重要 作用 。 这 些 科学 技术 在 航空 航天 的 应 用 中 互相 交叉 和 渗透 ,产生 了 一 些 新 学 科 ,使 航空 


和 航天 科学 技术 形成 了 完整 的 体系 。 航 空 航天 不 断 提出 的 新 要 求 ， 又 促进 了 这 些 科 学 技术 的 
进步 。 

莱特 兄弟 对 航空 的 一 个 重大 贡献 是 在 飞机 设计 中 应 用 了 空气 动力 学 原理 。 后 来 航空 技术 
的 每 一 项 成 就 ， 多 与 空气 动力 学 的 进展 有 关 。 空 气动 力学 的 机 器 理论 和 边界 层 理论 为 早期 飞 
机 性 能 的 改进 指出 了 方向 。 所 有 通过 大 气 层 的 飞行 器 都 要 利用 风 洞 实验 来 确定 它们 的 空气 动 
力 外 形 和 空气 动力 特性 。 亚 音速 \ 跨 音速 和 超 音速 空气 动力 学 的 发 展 , 取 得 了 后 掠 寻 和 面积 律 
的 一 系列 成 果 , 在 飞机 采用 涡轮 喷气 发 动机 后 突破 了 “ 音 障 ”, 实 现 了 超 音速 飞行 。 在 耐 热 和 防 
热 材料 发 展 的 基础 上 ， 高 超 音速 空气 动力 学 和 气动 热力 学 为 飞机 突破 “ 热 障 " 和 再 入 大 气 层 的 
飞行 器 的 防 热 设 计 指出 了 方向 。 气 动 热力 学 和 发 动机 气动 力学 也 是 航空 发 动机 和 火箭 发 动机 
的 重要 理论 基础 之 一 。 飞 行 器 结构 力学 和 强度 理论 ,对 飞行 器 的 性 能 和 经 济 性 都 有 重大 影响 。 
分 析 空气 动力 和 飞行 器 相互 作用 的 气动 弹性 力学 ， 成 功 地 解决 了 曾 引起 飞机 多 次 事故 的 颜 振 
问题 。 大 气 层 飞行 动力 学 已 经 成 为 研究 在 空气 动力 等 外 力作 用 下 飞行 器 运动 规律 的 科学 ， 成 
为 各 类 飞行 器 设计 的 理论 基础 之 一 。 而 天 体力 学 则 为 研究 航天 器 的 运动 美 定 了 理论 基础 。 

推进 系统 是 飞机 和 火箭 的 心脏 ， 是 决定 它们 性 能 的 重要 因素 。 活 塞 式 航空 发 动机 的 发 展 
提高 了 早期 飞机 的 飞行 速度 ;在 叶轮 机 械 的 效率 大 幅度 提高 的 基础 上 出 现 的 涡轮 喷气 发 动机 ， 
使 飞机 的 飞行 速度 得 以 超过 音速 ;高 性 能 的 涡轮 风扇 发 动机 降低 了 耗 油 率 和 发 动机 噪声 ,使 得 
巨型 旅客 机 有 可 能 投入 航线 飞行 。 与 飞机 相 比 ， 火 茜 发 动机 对 航天 器 运载 火箭 的 性 能 影响 更 
大 。 液 体 火箭 发 动机 性 能 的 提高 ,对 成 功 地 发 射 第 一 颗 人 造 地球 卫 星 起 了 重要 的 作用 。 只 有 在 
研制 成 功 大 推力 的 助 推 发 动机 和 高 性 能 的 液 氧 液 氢 发 动机 之 后 ， 才 有 可 能 成 功 地 进行 载 人 登 
月 飞行 。 高 性 能 的 固体 火箭 发 动机 促进 了 战略 导弹 和 战术 导弹 的 发 展 。 航 天 飞机 助 推 用 的 固 
体 火 箭 发 动机 , 单 台 推力 已 超过 10 兆 牛 ( 约 1 千 吨 力 )。 随 着 能 源 的 不 断 开 发 ,利用 核能 ,太阳 
能 的 各 种 发 动机 将 在 航空 航天 活动 中 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

真空 技术 和 低温 技术 的 发 展 , 对 低温 推进 剂 在 火箭 上 的 应 用 、 研 制 高 性 能 火箭 发 动机 以 及 
航天 器 的 热 设 计 都 有 着 关键 性 的 作用 。 

医学 对 航空 航天 的 发 展 有 着 十 分 重要 的 作用 。 研 究 人 对 航空 航天 特殊 环境 的 适应 性 和 医 
学 保障 的 航空 航天 医学 ,是 航空 航天 生命 保障 技术 的 医学 基础 , 它 的 发 展 保证 了 人 在 航空 航天 
活动 中 的 安全 和 高 效率 的 工作 。 

电子 技术 、 自 动 控制 ,计算 机 与 航空 航天 密切 相关 。 这 些 技术 应 用 于 飞行 器 的 通信 、 导 航 、 
制导 ,控制 ,侦察 ,预警 遥感 等 方面 ,大 大 提高 了 飞行 器 的 性 能 。 在 飞机 上 应 用 先进 的 微 电 子 技 
术 、 自 动 控制 和 计算 机 技术 , 使 飞机 实现 了 主动 控制 和 机 载 电子 系统 小 型 化 , 综合 化 ,数字 化 ， 
提高 了 飞机 的 机 动 飞行 ,目标 捕获 ,识别 和 跟踪 、 自动 火力 控制 以 及 全 天 候 飞行 等 能 力 。 在 火 
稍 上 采用 高 精度 惯性 器 件 、 先 进 的 计算 机 和 制导 方法 ,使 火箭 的 制导 精度 有 了 很 大 的 提高 。 航 
天 器 采用 多 变量 控制 、 最 优 控制 等 先进 控制 技术 和 计算 机 ， 使 航天 器 能 够 完成 复杂 的 变态 控 
制 ,轨道 控制 等 任务 。 计 算 机 辅助 设计 和 制造 使 飞行 器 设计 和 制造 发 生 了 重大 变化 。 对 航天 器 
实施 跟踪 、 测 量 和 控制 的 航天 测控 系统 复杂 而 庞大 , 且 多 是 具有 信息 反馈 的 实时 控制 系统 , 需 
要 应 用 先进 的 电子 技术 、 自 动 控制 、 计 算 机 以 及 系统 工程 的 原理 进行 设计 。 计 算 机 是 航空 工 
程 和 航天 工程 中 最 重要 的 技术 工具 。 从 民用 航空 的 订 座 系统 到 多 功能 、 大 信息 量 和 高 度 自动 化 
的 航天 测控 系统 ,无 不 依赖 计算 机 。 航 空 航天 要 求 采用 高 速度 ,大 容量 的 大 型 计算 机 。 它 要 求 电 
子 设备 ,计算 机 的 体积 小 .重量 轻 、 可 靠 性 高 和 寿命 长 ,又 促使 电子 元 器 件 和 计算 机 向 小 型 化 和 
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微型 化 的 方向 发 展 。 航 空 航天 的 需要 是 推动 电子 技术 、 自 动 控制 和 计算 机 技术 飞速 发 展 的 主 
要 动力 之 一 。 

20 世纪 以 来 , 航空 工程 和 航天 工程 的 规模 日 益 扩大 ， 工 程 技术 的 复杂 程度 越 来 越 高 。 一 
架 大 型 飞机 由 数 十 万 个 零 部 件 组 成 , 涉及 许多 企业 的 各 种 工序 , 只 要 存在 一 处 隐患 ， 就 可 能 危 
及 数 百名 乘客 的 生命 安全 , 为 了 保证 可 靠 性 和 提高 经 济 效益 , 需要 做 大 量 的 协调 和 管理 工作 。 
60 年 代 参 加 美国 “阿波 罗 ” 载 人 登 月 工程 的 有 上 百 个 科研 机 构 ， 二 万 多 家 企业 。 制造 的 元 
器 件 多 达 几 百 万 个 。 研 制 这 样 复杂 的 工程 系统 所 面临 的 难题 是 ; 怎样 把 比较 笼统 的 初始 要 
求 (例如 使 航天 员 安 全 登 上 月 球 并 返回 地 面 ) 逐 步 变 为 成 千 上 万 个 工程 任务 的 参加 者 的 具体 工 
作 ; 怎 样 把 这 些 工作 最 终 组 合成 一 个 技术 上 合理 ,经 济 上 合算 .研制 周期 短 、 协 调运 转 方便 的 实 
际 工程 系统 这 样 复杂 的 工程 系统 涉及 大 规模 复杂 社会 劳动 的 组 织 协调 和 管理 ,需要 有 一 套 严 
密 而 科学 的 组 织 管理 方法 , 即 系统 工程 的 方法 。 航 空 航天 为 系统 工程 的 发 展 和 应 用 提供 了 实践 
机 会 , 它 也 是 应 用 系统 工程 的 最 早 和 最 大 的 收益 者 。 航 空 航天 开拓 的 系统 工程 思想 对 人 类 社会 
的 生产 活动 也 产生 了 重要 影响 。 


对 社会 进步 的 重大 贡献 


航空 航天 的 发 展 虽然 与 军事 应 用 密切 相关 ， 但 更 为 重要 的 是 人 类 在 这 个 领域 所 取得 的 巨 
大 进展 ， 对 国民 经 济 的 众多 部 门 和 社会 生活 的 许多 方面 都 产生 了 重大 影响 , 改变 了 世界 的 
T. 

航空 的 发 展 大 大 改变 了 交通 运输 的 结构 ， 飞 机 为 人 们 提供 了 一 种 快速 .方便 经济、 安全 、 
舒适 的 运输 手段 ,国际 航班 已 经 代替 了 远洋 客轮 , 成 为 人 们 洲际 往来 的 主要 工具 密切 了 世界 
各 国 的 交往 。 国 内 航班 在 一 些 国家 更 多 地 代替 了 铁路 客运 ， 加 快 了 边远 地 区 的 开发 。 大 型 喷 
气 式 客机 和 通信 卫星 被 认为 是 信息 社会 的 两 个 重要 支柱 。 在 工业 方面 ， 飞 机 还 广泛 用 于 空中 
摄影 ,大 地 测绘 ,地质 勘探 和 资源 调查 ;在 农业 方面 ,飞机 用 于 播种 施肥 、 除 草 灭 虫 .森林 防火 以 
及 环境 保护 。 这 一 切 对 传统 生产 方式 的 变革 产生 了 深远 的 影响 。 

航天 技术 与 其 他 科学 技术 相 结合 开创 了 许多 新 的 技术 途径 ， 它 们 直接 服务 于 国民 经 济 的 
众多 部 门 , 产 生 了 巨大 的 经 济 和 社会 效益 。 卫 星 通信 具有 通信 上 距离 远 、 容 量 大 、 质 量 好 、 可 蕴 性 
高 ,灵活 机 动 等 优点 ,已 成 为 现代 通信 的 重要 手段 。80 年 代 初期 ， 国 际 卫星 通信 网 已 承担 三 分 
之 二 的 洲际 电信 业务 和 几乎 全 部 洲际 电视 传输 业务 。 卫 星 广播 可 以 对 广大 地 区 的 公众 直接 进 
行 电视 广播 ， 使 电视 广播 技术 发 生根 本 性 的 变革 。 卫 星 通信 能 够 把 分 散 的 电子 计算 机 设备 联 
成 全 国 或 国际 的 信息 网 络 , 大 大 发 挥 计算 机 系统 的 效用 。 卫 星 通 信和 卫星 广播 对 幅员 辽阔 ,经 
济 比 较 落后 的 国家 是 最 经 济 、 最 有 效 的 通信 和 广播 手段 。 卫 星 导 航 引起 了 导航 技术 的 重大 变 
化 ,实现 了 全 天 候 , 全 球 、 高 精度 导航 定位 ,应 用 于 舰 船 导 航 、 海 洋 调查 、 海 上 石油 钻探 大 地 测 
绘 ,搜索 营救 等 方面 。 气 象 卫星 提供 的 去 图 和 其 他 气象 观测 资料 对 于 提高 气象 预报 的 精度 , 特 
别 是 对 台风 等 灾害 性 天 气 预 报 有 很 重要 的 作用 ， 给 国民 经 济 许多 部 门 带 来 很 大 好 处 。 地 球 资 
源 卫星 是 普查 地 球 资源 的 最 迅速 ,最 有 效 、 最 经 济 的 工具 , 可 应 用 于 调查 地 下 矿藏 、 海 洋 资源 、 
水 利 资源 ,协助 管理 农林 , 牧 、 渔 业 ,监视 自然 灾害 和 环境 污染 等 方面 ,一 颗 地 球 资源 卫星 每 年 
获得 的 收益 约 为 卫星 研制 和 发 射 费用 的 十 几 倍 。 

航空 技术 和 航天 技术 不 仅 给 国民 经 济 各 部 门 带 来 直接 经 济 效益 ， 而 且 通 过 新 技术 、 新 产 
品 、 新 材料 ,新 工艺 以 及 新 的 管理 方法 向 国民 经 济 各 部 门 推广 和 转移 , 带 来 了 十 分 可 观 的 间接 
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经 济 效益 。 

航空 航天 为 科学 研究 的 发 展 作出 了 重要 贡献 。 在 很 长 时 间 内 ,人 类 对 自然 界 的 认识 全 部 来 
自在 地 球 表面 进行 的 生产 活动 和 科学 研究 ,航空 技术 为 人 类 提供 了 从 空中 观察 自然 界 的 条 件 。 
气球 是 最 早 进 行 对 地 观测 、 大 气 探测 的 空中 运载 工具 。 飞 机 可 以 在 上 万 米 的 高 空 对 地 球 进 
行 大 面积 观测 。 航 天 揭 开 了 从 太空 观测 ,研究 地 球 和 整个 宇宙 的 新 时 代 。 人 造 地 球 卫 星 刚 一 上 
天 就 发 现 了 地 球 辐射 带 。 接 着 ,各 种 科学 卫星 和 空间 探测 器 发 现 了 地 球 磁 层 ,地 园 、 太 阳 风 , 基 
本 上 了 解 了 它们 的 结构 及 其 相互 影响 ,测量 了 太阳 系 大 多 数 行星 的 大 气 参 数 、 表 面 结构 和 化 学 
成 分 ; 在 宇宙 中 发 现 了 大 量 的 X 射 线 、Y 射线 和 红外 天 体 , 发 现 了 极 高 能 量 的 粒子 以 及 可 能 是 
“黑洞 "的 天 体 。 载 人 航天 实现 了 人 在 太空 的 天 文 观测 ,并 且 送 人 登 上 了 月 球 ,进行 实地 考察 , 通 
过 航天 活动 获得 的 有 关 地 球 空间 ,行星 际 空间 、 太 阳 系 和 遥远 字 宙 天 体 的 极其 丰富 的 信息 ， 大 
大 更 新 了 人 类 对 于 地 球 空间 、 太 阳 系 和 整个 字 宙 的 认识 ,推动 了 天 文学 ,空间 物理 学 、 高 能 物理 
学 ,生物 学 的 发 展 , 形成 了 一 些 新 的 学 科 分 支 。 装 有 各 种 遥感 器 的 航天 器 已 经 成 为 观测 和 监视 
地 球 物理 环境 的 有 效 工 具 。 卫 星 气 象 观测 卫星 海洋 观测 、 卫 星 资 源 勘测 等 新 技术 推动 了 气象 
学 ,海洋 学 ,水 文学 ,地 质 学 ,地 理学 ,测绘 学 的 发 展 , 产生 了 卫星 气象 学 、 卫 星海 洋 学 、 卫 星 测 
绘 学 等 一 系列 新 的 学 科 分 支 。 载 人 航天 器 为 人 类 创造 了 一 个 具有 众多 特殊 环境 条 件 〈 极 高 真 
空 , 微 重力 ,超低温 、 强 太阳 辐射 ) 的 天 然 实 验 室 ,可 借以 开展 物理 ,化 学 ,生物 ,医学 ,新 材料 ,新 
工艺 等 综合 研究 工作 。 例 如 ,在 微 重力 条 件 下 ,可 以 研制 和 生产 高 纯度 大 单 晶 、 超 纯度 金属 和 超 
导 合 金 以 及 特种 生物 药品 等 。 

航空 技术 和 航天 技术 用 于 军事 使 军事 装备 和 军事 技术 发 生 了 根本 的 变化 。 飞 机 用 于 战争 ， 
使 战争 开始 从 平面 向 立体 转化 。 飞 机 在 战争 中 可 以 执行 拦 击 、 侦 察 、 变 炸 、 攻 击 、 运 输 和 救 
护 等 任务 ,用 飞机 和 直升机 执行 空投 和 空降 已 成 为 机 动作 战 的 主要 途径 。 各 种 电子 干扰 飞机 实 
行 电子 干扰 和 反 干 扰 , 是 现代 进攻 和 防御 作战 中 不 可 缺少 的 手段 。 各 种 喷气 式 军用 飞机 、 火 篆 
和 导弹 成 为 保障 国家 安全 的 重要 武器 .战略 到 炸 机 ,洲际 导弹 和 核潜艇 等 战略 武器 构成 核 威慑 
力量 ,卫星 侦察 具有 侦察 面积 大 、 速 度 快 .可 定期 或 连续 监视 一 个 地 区 ,不 受 国界 和 地 理 条 件 限 
制 等 优点 ,已 成 为 现代 作战 指挥 系统 和 战略 武器 系统 的 重要 组 成 部 分 。 军 用 通信 卫星 ,军用 导 
航 卫星 ,军用 测 地 卫星 ,军用 气象 卫星 等 都 有 重要 军事 意义 。 由 侦察 卫星 ,军用 通信 卫星 ,军用 
导航 卫星 以 及 空中 预警 和 指挥 飞机 构成 的 侦察 通信 、 导 航 、 预 警 和 指挥 系统 ,是 国家 现代 防务 
系统 的 “神经 中 枢 ”。 

20 世纪 以 来 , 航空 航天 工业 是 发 展 最 快 的 新 兴工 业 。 全 世界 从 事 航 空 航天 工业 的 科技 人 
员 和 工人 ,总 数 达 几 千 万 。 在 一 些 发 达 国家 中 ,航空 航天 工业 已 经 成 为 国民 经 济 中 重要 的 产业 
部 门 。 航 空 航天 工业 是 典型 的 知识 和 技术 密集 型 的 工业 。 航 空 航天 工业 的 发 达 程度 ， 已 经 成 为 
衡量 一 个 国家 科学 技术 ,国防 建设 和 国民 经 济 现代 化 水 平 的 重要 标志 之 一 。 


中 国 的 航空 航天 事业 


中 国 是 世界 文明 古国 。 中 国 古 籍 中 记载 了 许多 与 飞行 有 关 的 神话 ,传说 和 绘画 。 “MATE 
月 "是 人 类 最 古老 的 登 月 幻想 。 重 班 制作 木 鸟 .西汉 时 期 的 滑翔 尝试 和 列子 御 风 的 想象 ， 说 明 
古代 中 国人 民 已 想到 利用 空气 浮力 和 空气 动力 升 空 飞行 。 现 在 仍 在 使 用 的 帆 \ 舵 、 风 车 等 是 古 
人 在 长 期 生产 活动 中 利用 风力 和 水 力 制造 的 生产 工具 。 中 国 的 风筝 和 火箭 是 世界 公认 的 最 古 
老 的 飞行 器 ,走马 灯 的 原理 和 现代 燃气 涡轮 的 工作 原理 基本 相同 , 竹 晴 晓 则 是 螺旋 桨 和 直升机 
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的 锥 形 。 这 些 发 明和 创造 显示 了 古代 中 国人 民 出 众 的 智慧 和 才能 。 灿 烂 的 中 国 古 代 文化 和 其 
他 国家 的 古代 文明 ,共同 孕育 了 现代 航空 航天 技术 的 萌芽 。 

在 近代 ,中 国人 民 也 为 航空 航天 的 发 展 作出 了 自己 的 贡献 。 世 界 上 第 一 架 飞 机 诞生 之 后 ， 
中 国 许多 仁人志士 为 振兴 中 华 而 热 心 发 展 航空 事业 。 从 1887 年 华 贰 芳 制造 中 国 第 一 个 氧气 气 
球 到 1949 年 这 一 段 时 间 里 ， 尽 管 条 件 极端 困难 ,中 国 的 航空 事业 还 是 获得 了 一 定 的 进展 。 一 
些 杰出 的 中 国 科学 家 在 空气 动力 \ 火 稍 技术 、 secret to di 推动 了 
有 关 学 科 领 域 的 发 展 ,为 中 国 争 得 了 荣誉 。 

中 国航 空 事业 的 莲 勃 发 展 是 从 中 华人 民 共和 国 成 立 之 后 开始 的 。1951 年 成 立 了 航空 工 
业 管 理 局 ， 随 后 组 建 了 飞机 、 发 动机 和 材料 工艺 等 研究 机 构 。 1954 年 制造 出 第 一 架 教 练 机 
( 初 教 5) 1956 年 试制 成 功 第 一 架 喷气 式 歼击机 ( 歼 5), 1958 年 小 型 多 用 途 运输 机 ( 运 5 ) 投 
入 使 用 ,同年 又 自行 设计 了 初级 教练 机 ( 初 教 6) 1959 年 第 一 架 超 音速 喷气 式 歼击机 ( 歼 6 ) 
飞 上 了 蓝天 ， 实 现 了 从 修理 到 制造 、 从 生产 螺旋 桨 飞机 到 喷气 式 飞机 、 从 仿制 到 自行 研制 的 
转变 。1960 年 建立 的 中 国航 空 研究 院 ， 从 事 飞机 、 发 动机 、 仪 表 ,电器 ,附件 ,电子 设备 和 航空 
武器 的 设计 研究 ， 开 展 了 空气 动力 、 结 构 强度 ,燃气 涡轮 , 风 洞 技术 ,生命 保障 、 材 料 工艺 ,导航 
和 控制 以 及 飞行 试验 等 方面 的 应 用 研究 。 中 国航 空 工业 形成 了 科学 研究 、 生 产 和 教育 相 结合 
的 工业 体系 ,培养 了 近 20 万 各 种 专业 人 才 。60 年 代 后 , 全 天 候 高 空 高 速 歼击机 和 低空 性 能 优 
越 的 强 击 机 已 装备 部 队 , 新 型 飞机 日 益 增多 。 中 国 已 能 生产 各 种 型 号 的 歼击机 、 秦 炸 机 、 强 击 
机 ,直升机 运输机、 侦察 机 以 及 战术 导弹 ， 为 空军 ,海军 提供 了 军事 技术 装备 ， 满 足 了 民航 事 
业 的 部 分 需要 ,并 向 世界 上 一 些 国家 出 口 。 

中 国民 用 航空 随 着 国民 经 济 的 发 展 和 对 外 交往 的 扩大 ， 形 成 了 以 北京 为 中 心 的 航空 运输 
FY, FRET 200 多 条 国内 、 国 际 航线 ,对 发 展 国民 经 济 和 方便 人 民生 活 发 挥 了 重要 作用 。 专 业 航 
空 为 农业 ,林业 , 牧 业 、 渔 业 、 探 矿 .救灾 ,海上 油田 和 环境 保护 等 提供 了 广泛 的 服务 。 中 国人 民 
解放 军 空军 和 海军 航空 兵部 队 拥 有 训练 有 素 的 飞行 人 员 和 先进 的 技术 装备 ， 承 担 着 保卫 祖国 
领空 安全 和 支援 国家 建设 的 光荣 任务 。 

中 国航 天 事业 是 在 50 年 代 中 期 开始 的 , 1956 年 ,中 国 制定 了 12 年 科学 发 展 远 景 规划 ,把 
火箭 和 喷气 技术 列 为 重点 发 展 项 目 。 同年 建立 了 第 一 个 导弹 、 火 箭 研 究 机 HY, 1958 年 把 发 
射 人 造 地 球 卫星 列 入 国家 科学 规划 ， 组 建 机 构 开 展 空间 物理 学 研究 和 探 空 火箭 研制 工作 ， 并 
开展 星际 航行 的 学 术 活动 和 实验 设备 的 筹建 工作 。 中 国航 天 事业 在 创业 之 初 经 历 了 经 济 上 、 
技术 上 的 种 种 困难 ， 经 过 艰苦 奋斗 ， 终 于 在 1960 年 2 月 发 射 成 功 第 一 枚 探 空 试验 火箭 ， 同 
年 11 月 又 发 射 成 功 第 一 枚 自制 的 运载 火箭 ，1964 年 6 月 发 射 成 功 自行 研制 的 第 一 枚 运载 火 
稍 ， 在 60 年 代 后 期 又 研制 成 功 中 程 和 中 远程 运载 火 第， 为 中 国航 天 事业 的 发 展 v 竟 定 了 基 
础 。 中 国 于 60 年 代 中 期 制定 了 研制 和 发 射 人 造 地 球 卫星 的 空间 计划 。1968 年 组 建 了 中 国 空间 
技术 研究 院 。1970 年 4 月 24 日 ,中 国 第 一 蜂 人 造 地 球 卫 星 “东方 红 ”1 号 发 射 成 功 , 使 中 国 成 
AHH, BK. 日 之 后 世界 上 第 五 个 用 自制 运载 火箭 成 功 地 发 射 卫 星 的 国家 。 1971 年 3 月 3 
日 发 射 成 功 的 第 二 颗 人 造 地 球 卫星 向 地 面 发 回 了 各 项 科学 实验 数据 ， 正 常 工作 了 8 年 。1975 
年 11 月 26 日 首次 发 射 成 功 返回 型 人 造 地 球 卫 星 ,中 国 成 了 继 美 , 苏 之 后 世界 上 第 三 个 掌握 卫 
星 返 回 技术 的 国家 。1980 年 5 月 ,向 南 太平 洋 发 射 大 型 运载 火箭 取得 成 功 , 1981 年 9 月 20 日 
首次 用 一 枚 大 型 运载 火箭 把 三 颗 空 间 物理 探测 卫星 送 入 地 球 轨道 ，1982 年 10 月 从 水 下 潜艇 
发 射 运载 火箭 成 功 。1984 年 4 月 8 日 ,发 射 了 一 颗 对 地 静止 轨道 试验 通信 卫星 “东方 红 ” 2 号 ， 
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4 月 16 日 卫星 定点 于 东经 125° 赤 道上 空 。 

到 1985 年 10 月 ,中 国 依靠 自己 的 力量 共 发 射 了 17 晒 不 同类 型 的 人 造 地球 卫 星 。 这 些 卫星 
为 地 质 、 测 绘 ,地 震 、 海洋、 农林 、 环境 保护 等 国民 经 济 部 门 和 空间 科学 研究 提供 了 十 分 有 价值 
的 资料 。 第 一 颗 试 验 通信 卫星 已 用 于 国内 通信 广播 和 电视 节目 传输 ， 对 改善 边远 地 区 的 通信 
和 广播 状况 发 挥 了 重要 作用 。 通 过 一 系列 航天 活动 ， 中 国 已 经 建立 了 各 类 人 造 卫星 、 BR 
箭 , 发 射 设备 和 测量 控制 系统 的 研究 设计、 试验 和 生产 的 基地 ,建成 了 能 发 射 近 地 卫 星 和 对 地 
普 止 轨道 卫星 ,拥有 光 测 、 遥 测 和 雷达 等 多 种 跟踪 测量 手段 的 酒泉 和 西昌 航天 器 发 射 场 ， 组 成 
了 由 控制 中 心地 面 台 站 和 测量 船 构成 的 卫星 测控 网 ,造就 了 一 支 富有 经 验 的 航天 科学 技术 队 
伍 ,从 而 有 能 力 不 断 开拓 航天 活动 的 新 领域 。 

中 国航 空 航天 工业 在 为 国防 .国民 经 济 和 科学 研究 直接 服务 的 同时 ,还 努力 向 国民 经 济 各 
部 门 推广 和 转移 先进 技术 ,取得 了 显著 的 效益 。 


发 展 趋 势 


人 类 通过 几 千年 的 不 懈 努 力 , 终于 实现 了 飞 上 长 空 、 探索 宇宙 的 美好 愿望 , 迎 来 了 标志 着 
人 类 社会 文明 高 度 发 展 的 航空 航天 时 代 。 随 着 世界 新 技术 革命 的 到 来 ,新 技术 ,新 思想 和 新 方 
法 的 应 用 ,航空 技术 和 航天 技术 将 出 现 更 大 的 飞跃, 将 在 发 展现 代 人 类 文明 的 三 大 支柱 一 一 信 
息 ,能 源 和 材料 的 事业 中 作出 更 大 的 贡献 。 

航空 技术 将 运用 微 电 子 技术 、 计 算 机 、 新 材料 .新 工艺 和 新 能 源 来 发 展 性 能 更 优良 的 产品 
扩大 应 用 范围 。 航 空 器 将 进一步 向 一 体 化 、 综 合 化 、 信 息 化 的 方向 发 展 。 新 动力 、 新 气动 布 
局 ,新 材料 ,新 技术 的 应 用 将 大 大 改善 飞机 的 性 能 。 飞 机 的 载重 能 力 、 机 动 性 、 适 应 性 和 经 济 性 
都 将 有 新 的 突破 。 即 使 是 制造 噪声 低 ,污染 少 \ 经 济 性 能 好 的 远程 超 音速 客机 这 样 一 类 复杂 的 
飞机 ， 从 科学 技术 角度 来 说 ,也 是 完全 可 能 的 ,关键 在 于 人 们 对 这 种 需要 的 迫切 程度 以 及 是 否 
值得 花费 巨大 的 人 力 和 物力 。 这 种 飞机 将 把 洲际 旅行 时 间 缩短 到 几 个 小 时 。 航 空运 输 将 会 更 
普及 ,更 安全 \ 更 经 济 ,为 人 类 的 工作 、 旅 游 和 生活 带 来 更 多 的 方便 。 航 空 器 将 在 农业 \ 牧 业 、 渔 
业 、 探 矿 \ 气 象 ,体育 和 环境 保护 等 方面 得 到 更 加 广泛 的 应 用 。 

航天 技术 将 进入 大 规模 开发 和 利用 近 地 空间 的 新 阶段 。 直 接 为 国民 经 济 和 人 民生 活 服务 
的 各 种 应 用 卫星 正 向 高 性 能 多 用 途 的 方向 发 展 , 以 获取 更 大 的 经 济 和 社会 效益 , 使 航天 活动 
进一步 商业 化 。 随 着 航天 飞机 和 其 他 新 型 空间 运输 系统 的 使 用 、 空 间 组 装 和 检修 技术 的 成 熟 ， 
人 类 将 有 可 能 在 太空 建造 各 种 大 型 空间 系统 。 在 近 地 空 间 将 建立 起 永久 性 航天 站 、 太 阳 能 电 
站 和 空间 工厂 , 甚至 可 能 建立 空间 城市 和 开展 空间 旅游 , 太空 将 成 为 人 类 频繁 往来 的 新 场所 。 
利用 永久 性 航天 站 进行 长 期 的 科学 研究 和 实验 ,可 促使 天 文学 、 地 学 ,生物 学 ,物理 学 和 化 学 等 
产生 新 的 突破 。 从 太空 将 获取 信息 ,材料 和 能 源 ,直接 造福 于 人 类 。 航 天 活动 将 为 解决 人 类 面 
临 的 能 源 、 生态、 环境 和 人 口 等 问题 开辟 多 种 新 途径 。 各 种 空间 探测 器 可 能 飞 遍 太 阳 系 的 “天 
涯 海 角 "， 为 揭 开 太阳 系 的 形成 和 生命 起 源 之 恋 提 供 资料 。 人 类 在 月 球 建立 基地 、 到 达 火 星 和 
其 他 行星 ， 还 面临 着 费用 过 于 庞大 和 许多 有 待 克 服 的 困难 。 人 恒星 际 航行 只 有 在 光子 火箭 获得 
成 功 和 很 多 有 关 科 学 技术 有 了 更 大 发 展 之 后 , 才 有 可 能 实现 。 

另 一 方面 ,未 来 航空 航天 的 军事 应 用 将 会 进一步 强化 ,太空 武器 有 可 能 进入 实用 阶段 。 但 
是 ,人 类 的 历史 总 是 向 前 发 展 的 ,和平 .进步 .幸福 是 地 球 上 绝 大 多 数 人 的 愿望 。 科 学 技术 的 发 
展 最 终 要 达到 造福 人 类 的 目的 .航空 航 天 事业 也 将 沿 着 这 条 道路 前 进 ,在 这 个 人 类 空前 规模 的 
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伟大 事业 中 , 约 占 人 类 四 分 之 一 的 中 华 民族 必 将 作出 自己 应 有 的 贡献 。 


航空 航天 卷 的 知识 体系 


早期 的 航空 活动 在 于 完成 两 项 简单 的 任务 ， 飞 离 地 面 和 安全 降落 。 设 计 者 主要 凭 个 人 的 
经 验 。 现 代 的 航空 航天 范围 已 扩大 到 包括 载 人 或 不 载 人 的 飞行 .航空 学 ,航天 学 及 其 工程 实践 
的 广泛 内 容 。 航 空 学 和 航天 学 主要 包括 :空气 动力 学 大气层 飞行 动力 学 、 航 天 动力 学 、 飞 行 器 
结构 力学 ,推进 原理 、 自 动 控 制 理论 ,航空 电子 学 ,空间 电子 学 和 航空 航天 医学 等 。 这 些 新 学 科 
是 基础 学 科 和 技术 科学 与 航空 航天 工程 结合 而 形成 的 ， 如 航空 电子 学 和 空间 电子 学 既是 电子 
学 的 分 支 学 科 ， 又 是 研制 航空 航天 电子 系统 和 设备 的 技术 科学 。 航 空 航天 工程 包括 飞行 器 及 
其 部 件 的 研究 、 设计 、 制造、 试验 和 应 用 。 人 在 大 气 层 中 飞行 活动 的 研究 已 发 展 成 为 飞行 科学 。 
大 型 航空 航天 活动 需要 有 庞大 的 地 面 保障 系统 ， 它 是 航空 航天 工程 的 重要 组 成 部 分 。 人 在 航 
空 航天 特殊 环境 中 所 过 到 的 各 种 生理 、 心 理 问题 以 及 飞行 员 、 航 天 员 的 选拔 和 训练 ,是 航空 航 
天 医学 研究 的 内 容 ， 为 了 保障 人 的 飞行 安全 和 救生 ， 还 需要 研究 各 种 防护 装置 和 生命 保障 系 
统 。 研 究 大气 飞 行 环境 和 空间 飞行 环境 ， 对 于 飞行 器 的 设计 ,保障 飞行 安全 都 具有 重要 意义 。 
根据 现代 航空 航天 科学 的 知识 体系 ,并 考虑 到 编写 的 方便 ， 本 卷 按 综合 、 航 空 航天 史 、 飞 行 器 
(航空 器 ,火箭 与 导弹 ,航天 器 ) 、 飞 行 环境 和 飞行 原理 (空气 动力 学 大气层 飞行 动力 学 、 航 天 动 
力学 )、 推进 系统 (各 种 航空 发 动机 和 火箭 发 动机 )、 控制 与 导航 ,航空 航天 电子 技术 、 航空 航天 
仪表 与 设备 (电源 、 机 载 武器 )、 飞 行 与 生命 保障 、 设 计 与 结构 (包括 试验 ) ,制造 与 材料 、 地 面 保 
障 系统 等 14 个 分 支 编写 , 共 选 列 1 124 HRA, 


i 

"1 

AZAR rss see sneer. .1 
条 目 分 类 目 好 i 1 


肉 容 分 析 索 如 :ee 638 
附 ， 外 国人 名 译名 对 腿 表 ee 669 


条 目 分 类 目录 


说 


一 、 本 目录 供 了 解 航空 航天 知识 门类 和 分 类 检索 条 目 之 用 。 例 如 查 “ 机 灵 ", 机 妇 是 飞机 的 一 部 分 ,飞机 
属 航 空 器 ,在 “航空 器 "这 个 分 类 标题 下 查 到 “机 姻 " 在 299 页 。 

二 、 为 了 学 科 或 门类 的 完整 ,有 些 条 目标 题 可 能 在 几 个 分 类 标题 之 下 出 现 。 例 如 "无线电 跟踪 测量 系统 ” 
既 列 和 人 “航空 航天 电子 技术 "分 类 之 下 ,又 列 人 “地 面 设 施 和 保障 系统 "分 类 之 下 。 


三 、 有 标题 而 无 释文 的 参见 条 目 ,在 条 目标 题 之 后 加 ( 见 x x ) 表 示 ， 


见 条 目 和 被 参见 条 目的 页 码 分 别 用 99 (17) 表示 。 
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空间 技术 ( 见 航天 工程 ) 
航空 航天 系统 工程 


例如 飞碟 ( 见 不 明 飞行 物 )。 参 


印度 航空 航天 … 
巴基斯坦 航空 … 
巴西 航空 航天 … 
澳大利亚 航空 … 
埃及 航空 … 
国际 航天 合作 … 
航空 航天 工业 … 
中 国航 空 工业 … 
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中 国航 空 工业 部 … 
中 国航 天 工业 部 … 
苏联 航空 工业 部 … 
美国 国家 航空 航天 局 
国际 民用 航空 组 织 
国际 航空 运输 协会 … 
中 国民 用 航空 局 … 
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中 国 气动 力 研究 和 发 展 中 心 
苏联 航空 航天 设计 局 
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国际 航空 联合 会 … 


北京 航空 学 院 … 
西北 工业 大 学 … 
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《航天 》… 217 
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飞机 识别 标志 121 
飞行 世界 纪录 144 
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主动 控制 技术 … 600 
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军用 飞机 … 
歼击机 … 


战斗 机 ( 见 歼击机 ) 


截击 机 … 
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飞机 和 直升机 命名 
[航空 器 应 用 ] 


航空 地 球 物理 探矿 … 
直升机 海上 油田 服务 … 
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化 学 火箭 … 
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液体 火箭 … 
混合 推进 剂 火 入， 
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LE ES pee wes 432 
BET 99 
气球 发 射 火 第 403 
T-7 Rki- 465 
PIRE 259 


“大 力 神 " 号 运载 火箭 
“德尔 塔 "号 运载 火箭 
“EB SERA 
“东方 "号 运载 火箭 
“ 字 宙 "号 运载 火箭 
“阿里 安 " 号 运载 火箭 


C 按 飞行 方式 分 类 ] 
弹道 导弹 … 
V-2 ( 见 V-2 工程 ) 
ce 
ARGH 
C 按 用 途 分 类 ] 
战略 导弹 : 
BREA 
PEEN 
ELETE 
空地 导弹 ， 
PETE 
LEETE 
PEET U 
ASH 
AAEM 
PTEE E 
反弹 道 导弹 导弹 ( 见 弹道 导弹 防 
MRK) a 
导弹 武器 系统 … 
导弹 弹头 
防空 导弹 武器 系统 
弹道 导弹 防御 系统 
火箭 和 导弹 技术 


， 41 
…493(493) 
.526 
+ 546 


航天 器 
[航天 器 分 类 ] 


“人 造 地 球 卫星 ”1 SCR Ay 
球 卫星 ”1 GLB) eee 420(420) 
“探险 者 ”1 号 ( 见 “ 探 险 者 "号 


473(472) 


“东方 红 ”1 号 … a 28 


“探险 者 "号 卫星 
“轨道 地 球 物理 台 ”… 
“APELE 
“国际 字 宙 ?号 卫星 -。 


“国际 日 地 探险 者 "卫星 … 
“太阳 辐射 监测 卫星 
“HAE” 
“轨道 天 文 台 ”… 
“轨道 大 阳 观 测 台 ”… 
红外 天 文 卫星 ， 
通信 卫星 … 

“国际 通信 卫星 ” 
“闪电 ”号 通信 卫星 … 


跟踪 和 数据 中 继 卫星 … 
中 国 试验 通信 卫 


“于 午 仪 "号 导航 卫星 … 
“导航 星 ” SPREME 
测 地 卫星 … 
“流光 地 于 动力 学 卫星 


“ 泰 罗斯 N/ 诺 阿 ” 卫 星 … 
“地 球 静 止 环境 业务 卫星 ” 
“流星 ?号 卫星 
地 球 资源 卫星 … 
“陆地 卫星 ”…… 
“海洋 卫星 ” 
侦察 卫星 … 
Me OR DE: 
“发 现 者 "号 卫星 … 
电子 侦察 卫星 
海洋 监视 卫星 
预警 卫星 …… 
647 预警 卫星 

“ 维 拉 ” 号 卫星 
技术 试验 卫星 ( 见 人 造 地 球 


310(419) 
432 
… 549 


“应 用 技术 卫星 ” 


“哥伦比亚 "号 航天 飞机 
空间 运输 系统 … 
空间 拖 般 … 
EDET EOE 
月 球 探测 器 ( 见 空间 探测 器 )。 
“ARS RAB. 
“tot” SMB 
“ARTE 
“勘测 者 "号 探测 器 ee 
行星 和 行星 际 探测 器 ( 见 空间 探 


“先驱 者 "号 探测 器 
“水 手 "号 探测 器 … 
“金星 "号 探测 器 


“太阳 神 ” 号 探测 器 … 
“旅行 者 "号 探测 器 


空间 致 冷 技术 … 
流体 对 流 循环 热 控 制 


热 控 百叶 窗 … 


航天 器 电源 系统 227 
航天 器 姿态 控制 248 
航天 器 轨道 控制 ， 234 

交会 和 对 接 319 


HERE 
航天 器 返回 技术 
再 入 防 热 结 构 


航天 器 回收 系统 237 


硬 着 陆 ( 见 软 着 陆 ) 
[航天 活动 设备 ] 
登 月 舱 ( 见 “阿波 罗 ” 工 程 ) 


[航天 器 应 用 ] 
空间 物理 探测 … 


卫星 测 地 … 


[飞行 环境 ] 
大 气 飞 行 环境 …………… 38 


[飞行 原理 ] 


风 切 变 … 
大 气 满 流 … 
大 气 影响 … 
空间 飞行 环境 … 
太空 
失重 
空间 环境 影响 … 

航天 器 表面 充电 
火箭 工作 环境 ………… 
超重 ( 见 火箭 工作 环境 ) 


，341 
+ 466 
+ 433 
+ 343 
+ 227 
+ 277 
~ 28(277) 


边界 层 - 


卡门 -钱学森 公式 
BARRE 
RAAH HRE 
水 上 飞机 水 动 特性 … 


有 机 导 弹 空气 动力 特性 
高 速 弹头 气动 特性 … 159 
运载 火箭 空气 动力 特性 556 
实验 空气 动力 学 “435 


25 
455 
vee TST 
… 150 
368 
152 
… 309 
+ 399 
147 
37 
112 
184 
398 
517 
294 
129 
131 
575 
132 
131 
415 
600 
395 
+ 21119) 
306 
496 
110 
185 
167 
46 
41 
48 
472 
219 
运载 火箭 运动 理论 557 

齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公式 397 


非 定常 空气 动力 学 
大 气 层 飞行 动力 学 


i 556(93) 


航天 器 轨道 摄 动 … 


航天 器 轨道 速度 
人 造 地 球 卫星 运行 轨道 


行星 探测 器 轨道 … 
Ht 
航天 器 机 动 飞行 
停泊 轨道 ， 
过 淡 轨 道 ， 
BRAM 
轨道 交会 ( 见 交 会 和 对 接 ) 


航天 器 姿态 动力 学 … 


tr CT L Ses 140 
[基本 理论 与 概念 ] 


燃 风 学 … 
RRP 
[性 能 参数 


吸 空气 发 动机 ( 见 航空 发 动机 )… 
活塞 式 航 空 发 动机 
增 压 器 
减速 器 … 
燃气 涡轮 发 动机 
涡轮 螺旋 桨 发 动机 
涡轮 轴 发 动机 …… 
涡轮 喷气 发 动机 
可 变 几 何 发 动机 
TAR AR RH AL 
垂直 推力 发 动机 
冲压 发 动机 
〔 零 部 件 与 系统 ] 


液体 火箭 发 动机 控制 
推进 剂 供应 系统 


推进 剂 利 用 系统 
轨道 机 动 发 动机 
FY-20 发 动机 … 
YF-73 发 动机 
F-1 发 动机 … 
固体 火箭 发 动机 … 


混合 推进 剂 火 稍 发 动机 
电 火 第 发 动机 … 
核 火箭 发 动机 … 
太阳 加 热 式 火 稍 发 动机 


姿态 控制 发 动机 … 
远地点 发 动机 … 


KM RA BRA AE E 
推力 向 量 控制 …… 
火箭 发 动机 试验 … 
喷气 发 动机 
组 合 发 动机 …… 


控制 系统 仿真 技术 … 


飞行 仿真 器 
惯性 导航 …… 
捷 联 式 惯性 导航 … 
陀螺 仪 … 
陀螺 罗盘 
RERAN 
加 速度 计 * 
惯性 平台 * 
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[飞机 控制 与 导航 ] 

EBL RAT HB Boerne 
飞机 飞行 自动 控制 系统 … 
KLE E CO 


伏 尔 导航 系统 
塔 康 导 航 系统 - 
罗兰 C 导航 系统 
奥 米 加 导航 系统 
全 球 定位 系统 


AREFE 514 

无 线 电 高 度 表 … 512 

无 线 电 控制 着 陆 513 

地 面 控 制 进 场 系统 6 

多 普 勒 导航 系统 : 82 

天 文 导航 474 

组 合 导航 607 

地 形 跟 随 66 
导弹 制导 和 控制 系统 52 
导弹 姿态 控制 系统 … 53 


[导弹 制导 ] 
: … 526 

576 

265 


170 


515 
482 
306 
363 
242 
248 
422 
599 
243 


航天 器 控制 系统 … 
航天 器 姿态 控制 
人 造 卫星 自 旋 稳 定 
重力 梯度 稳定 …… 
航天 器 三 轴 姿态 控制 
航天 器 姿态 敏感 器 - 


航天 器 姿态 控制 执行 机 构 
航天 器 轨道 控制 … 


航空 航天 电子 技术 … 
航空 电子 学 
空间 电子 学 
编码 与 信息 处 理 … 
数据 采集 和 处 理 … 
通信 技术 … 
航空 通信 
空间 通信 … 


测控 信 综 合 系统 …… 
通信 导航 识别 综合 系统 
空中 预警 和 控制 系统 
机 载 敌我 识别 系统 … 
导弹 电子 系统 
无 线 电 跟 踪 测 量 系统 … 
无 线 电 信 标 机 …… 


+ 512 
- 8l 
+ 495 
+ 8 
- 70 
+ 386 
+ 139 


无 线 电 干涉 仪 系统 
多 普 勒 测速 系统 
微波 统一 系统 … 
弹道 导弹 预警 系统 


362 
+ 303 
+ 291 
+ 67 
+ 242 


WH CL AC AB Ha): + 23(242) 

散射 计 ( 见 航天 器 雷达 ) :428(242) 
Bil RS E + 344 
登 月 雷达 … + 59 
脉冲 多 普 勒 雷达 +377 
脉冲 测量 雷达 +377 
合成 孔径 雷达 + 259 
侧 视 雷达 … 21 
气象 雷达 … + 404 
早期 预警 雷达 - 566 
目标 截获 和 识别 雷达 + 386 


+ 518 
+ 27 
+ 306 
+ 307 


相 控 阵 雷达 … 


[仪表 和 设备 ] 
航空 仪表 … + 213 
+ 539 
-540 
:147(213) 
.354 
+ 355 
.157 
-43 
大 气 数据 计算 机 “3 
+ 433 
+ 602 
+ 490 
- 577 
+ 258 


“CF AL LAC 64D 
空 速 测量 … 


导航 仪表 ( 见 航 空 仪表 )… 56(213) 


34 


电子 综合 显示 仪 
平视 显示 器- 


侧 滑 角 传感器 ( 见 迎 角 传 感 器 ) 
载 人 航天 器 仪表 
飞机 电气 系统 … 

ERRIRE 

TA ERR 

飞机 电源 系统 … 


565 


航天 器 电源 系统 
太阳 电池 阵 电 源 系统 … 


He Kaew 
航空 瞄准 具 … 
REE. 
机 载 激 光 测 距 器 


ll 


飞行 训练 
仪表 飞行 
编队 飞行 
特技 飞行 
飞行 驾驶 技术 - 
飞行 世界 纪录 
航行 地 图 
飞行 指挥 … 
空中 交通 管制 
空中 交通 管制 中 心 … 


温度 生理 效应 … 
失重 生理 效应 
超重 生理 效应 
振动 生理 效应 … 
则 声 生 理 效应 
“ 字 宙 辐射 生理 效应 
飞机 环境 控制 系统 … 115 航空 航天 心理 学 
飞机 供 氧 系统 ” 
飞机 制冷 系统 … 
飞机 增 压 座舱 
气 密 座 舱 ( 见 飞机 增 压 座舱 )……402(124) 


航天 员 医 务 监督 … 
高 过 载 座舱 ………… = 158 航空 航天 医学 模拟 实验 设备 ， 202 
载 人 航天 器 生命 保障 系统 564 | RATE AR .562 
载 人 航天 器 环境 控制 系统 563 | 


载 人 航天 器 气体 贮存 系统 
航天 员 供水 和 水 处 理 系统 
航天 员 废 物 处 理 系统 … 
密闭 生态 系统 ( 见 载 人 航天 器 

生命 保障 系统 ) oee 384(564) 
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齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公式 、 


MR Bib 
AB a | 火 第 报 动 特性 试验 
航空 航天 系统 工程 | KA RARE 288 
MEMRAM IAF 198 | 火箭 发 动机 试验 
AET ESTAT 309 | 火箭 地 面试 车 
[飞行 器 结构 分 析 ] | 火 入 试车 台 … 
飞机 结构 力学 … == 116 火箭 (导弹 ) 飞 行 试验 


火 稍 飞行 试验 测量 … 


动力 学 环境 试验 … 
ARBRE 
空间 环境 模拟 器 … 
磁 环 境 试 验 … 
电磁 相 容 性 试验 … 
| 飞行 器 环境 工程 
| 大 气 飞 行 环境 … 
空间 飞行 环境 … 
KHL te HH: 
TARTTEE 


[制造 和 材料 ] 
飞行 器 制造 工程 


[飞行 器 结构 ] 
[结构 型 式 ] 


计算 机 辅助 设计 和 制造 … 
CHARRI 


… 415 
415 
191 
102 
278 
227 
187 


航空 发 动机 材料 … 
[常用 材料 ] 
铝 合 金 … 


293 


航空 港 190 
en 10 
Ba 466 
后 (用 天 电导 + 54(511) 
信 标 台 ( 见 机 场 )… “520(293) 


293 
60 
317 
123 
208 
- 210 
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航天 器 发 射 场 - 
发 射 指挥 控制 中 心 
RHE- 
WRE- 
航 区 测控 站 
发 射 勤务 保障 TTT 
火箭 地 面 设备 〈 见 航天 器 发 
AH TERE ER: +s 
武器 系统 )… + 272(228,50,51) 
ki ARAB H- + 276 
安全 管道 
ARRE 
落 点 预示 
酒泉 卫星 发 射 场 … 
拜 科 努 尔 发 射 场 … 
肯尼迪 航天 中 
导弹 试验 靶场 …… 
靶场 安全 …- 
地 下 发 射 并 
NARA 
冷 发 射 … 
AF RM 
MAB RM- 
发 射 条 件 
发 射 窗口 
发 射程 序 … 
发 射 弹道 与 入 轨 … 


连续 波多 站 系统 … 
多 普 勒 测速 系统 … 
再 入 测量 … 
ARK- 
FARER 


doy 


gee mame 系统 )… 14341434) 


TESE EA OE 598 
苏联 航天 测控 网 - 
美国 航天 测控 网 。 

深 空 网 … 
弹道 数据 处 理 ， 

[应 用 卫星 地 面 系统 ] 
卫星 通信 地 球 站 … 
气象 卫星 地 面 系统 
卫星 导航 注入 站 … 
地 球 资源 卫星 地 面 系统 … 
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aboluo gongcheng 


“阿波 罗 ” 工 程 (Apollo project) ARF 20 
世纪 60 ERE 70 年 代 初 组 织 实 施 的 载 人 登 月 工程 ,或 
称 “ 阿 波 罗 " 计 划 。 这 一 工程 的 目的 是 实现 载 人 登 月 飞行 
和 人 对 月 球 的 实地 考察 ， 为 载 人 行星 飞行 和 探测 进行 技 
术 准 备 。 它 是 世界 航天 史上 具有 划时代 意义 的 一 项 成 
就 ,工程 开始 于 1961 年 5 月 ,至 1972 年 12 月 第 6 次 登 月 
成 功 结束 ,历时 约 11 年 ,耗资 255 亿美 元 。 在 工程 高 峰 时 
期 ， 参 加 工程 的 有 2 万 家 企业 、200 多 所 大 学 和 80 多 个 
科研 机 构 , 总 人 数 超过 30 万 人 。 整 个 “阿波 罗 ” 工 程 包括 : 
@ 确 定 登 月 方案 ，@ 为 登 月 飞行 作 准 备 的 4 项 辅助 计 
划 ，@ 研 制 “土星 "号 运载 火箭 ，@ 进 行 试验 飞行 ， @ 研 
制 “阿波 罗 ” 号 飞船 ，@ 实 现 载 人 登 月 飞行 。 

BAAR 包括 论证 飞船 登 月 飞行 轨道 和 确定 载 人 
飞船 总 体 布局 。 从 “阿波 罗 "号 飞船 的 3 种 飞行 方案 中 选 
定 月 球 轨道 交会 方案 ,相应 地 确定 由 指挥 舱 、 服 务 舱 和 登 
月 舱 组 成 飞船 的 总 体 布局 方案 。 

辅助 计划 ”为 登 月 飞行 进行 准备 的 4 项 辅助 计划 
是 :GD “徘徊 者 " 号 探测 器 计划 (1961~1965 年 ): 共 发 
射 9 个 探测 器 ， 在 不 同 的 月 球 轨道 上 拍摄 月 球 表面 状 
况 的 照片 1.8 万 张 ， 以 了 解 飞船 在 月 面 着 陆 的 可 能 性 。 
轩 "“ 勘 测 者 "号 探测 器 计划 (1966 一 1968 E), 共 发 射 5 个 
自动 探测 器 在 月 球 表面 软 着 陆 ， 通 过 电视 发 回 8.6 万 张 


月 面 照 片 ,并 探测 了 月 球 土壤 的 理化 特性 数据 。@" 月 球 
雪 道 环行 器 "计划 (1966 一 1967 年 ): 共 发 射 3 个 绕 月 飞行 
的 探测 器 ,对 40 多 个 预选 着 陆 区 拍摄 高 分 辩 率 照片 ,获得 
1000 多 张 小 比 例 尺 高 清晰 度 的 月 面 照 片 ， 据 此 选 出 约 
10 个 预计 的 登 月 点 。@“ 双 于 星座 ”号 飞船 计划 (1965 一 
1966 年 )， 先 后 发 射 10 艘 各 载 2 名 航天 员 的 飞船 ， 进 行 
医学 -生物 学 研究 和 操纵 飞船 机 动 飞行 ,对 接 和 进行 舱 外 
活动 的 训练 。 

运载 火箭 “阿波 罗 " 号 飞船 使 用 大 推力 的 “土星 "号 
运载 火 前 发 射 。 运 载 火箭 研制 分 两 个 阶段 进行 ， 研 制 
“土星 ”1 号 和 1B 号 ,用 以 获取 大 型 运载 火箭 的 研制 经 验 
并 进行 “阿波 罗 ” 号 飞船 的 飞行 试验 。@ 研 制 “土星 "5 号 
巨型 3 级 运载 火箭 作为 飞船 登 月 的 运载 工具 。 

试验 飞行 1966 一 1968 年 进行 了 6 次 不 载 人 飞行 试 
验 ,在 近 地 轨道 上 鉴定 飞船 的 指挥 舱 、 服 务 舱 和 登 月 舱 ， 
考验 登 月 舱 的 动力 装置 。 1968 一 1969 年 ,发 射 了 “阿波 
罗 ”7、8 、9 号 飞船 ， 进 行 载 人 飞行 试验 。 主 要 作 环 绕 
地 球 ,月 球 飞行 和 登 月 舱 脱 离 环 月 轨道 的 降落 模拟 试验 、 
轨道 机 动 飞行 和 模拟 会 合 、 模 拟 登 月 舱 与 指挥 舱 的 分 离 
和 对 接 。 按 登 月 所 需 时 间 进行 了 持续 11 天 的 飞行 ,检验 
飞船 的 可 靠 性 .1969 年 5 月 18 日 发 射 的 “阿波 罗 ”10 号 飞 
船 进行 了 登 月 全 过 程 的 演练 飞行 ， 绕 月 飞行 31 疾 , 两 名 
航天 员 乘 登 月 舱 下 降 到 离 月 面 15.2 公里 的 高 度 (图 1)。 

“阿波 罗 " 号 飞船 “阿波 罗 ” 号 飞船 由 指挥 舱 、 服 务 


舱 和 登 月 舱 3 个 部 分 组 成 。 

指挥 能 ”航天 员 在 飞行 中 生活 和 工作 的 座舱 ， 也 是 
全 飞船 的 控制 中 心 。 指 挥 能 为 圆锥 形 ,高 3.2 米 , 重 约 6 
Sh, THERM ASR: 内 层 为 铝 合金 蜂窝 夹层 


图 1 “ 阿 广 罗 ”号 飞船 载 人 登 月 和 返回 的 轨道 示意 图 
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指挥 舱 和 服务 舱 与 登 月 航 对 接 后 ， 


指挥 舱 和 服务 舱 调 关 180° 
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分 离 ， 准 备 再 入 
地 球 大 气 层 


图 2 “阿波 罗 " 号 飞 般 的 飞行 过 程 


结构 ， 中 层 为 不 锈 钢 蜂窝 夹层 隔 热 层 ,外 层 为 环 氧 -酚醛 
树脂 烧 蚀 防 热 层 。 舱 内 充 以 34.3 干 帕 (0.35 大 气压 ) 的 纯 
氧 ,温度 保持 在 21~24°C 。 指 挥 舱 分 前 舱 、 航 天 员 舱 和 后 
舱 3 部 分 。 前 舱 内 放置 着 陆 部 件 、 回 收 设备 秋 态 控制 发 
动机 等 。 航 天 员 舱 为 密封 舱 , 存 有 供 航 天 员 生 活 14 天 的 
必需 品 和 救生 设备 。 后 舱 内 装 有 10 台 姿态 控制 发 动机 ， 
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再 与 第 三 级 火箭 分 离 
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登 月 航 上 升级 飞 离 月 面 
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登 月 舱 返 回环 月 轨道 并 与 指挥 航 
fo Het 


各 种 仪器 和 贮 箱 * 还 有 姿态 控制 ,制导 导航 系统 以 及 船 载 
计算 机 和 无 线 电 分 系统 等 。 

Mieke 前 端 与 指挥 舱 对 接 。 后 端 有 推进 系统 主 发 
动机 喷 管 。 舱 体 为 贺 简 形 ,高 6.7 米 ,直径 4 米 , 重 约 25 
吨 。 服 务 舱 采 用 轻金属 蜂窝 结构 ,周围 分 为 6 个 隔 舱 , 容 
纳 主 发 动机 ,推进 剂 贮 箱 和 增 压 ,姿态 控制 ,电气 等 系统 。 
主 发 动机 推力 达 95.6 千 牛 (9.75 吨 力 )， 由 计算 机 控制 ， 
用 于 轨道 转移 和 变 轨 机 动 。 姿 态 控制 系统 由 16 A ki 
发 动机 组 成 ,它们 还 用 于 飞船 与 第 三 级 火箭 分 离 、 登 月 舱 
与 指挥 舱 对 接 和 指挥 舱 与 服务 舱 分 离 等 。 

AAR ”由 下 降级 和 上 升级 组 成 ， 地 面 起 飞 时 重 
14.7 吨 , 宽 4.3 米 , 最 大 高 度 约 7 米 。@ 下 降级 :由 着 陆 
发 动机 、4 条 着 陆 腿 和 4 个 仪器 舱 组 成 。 着 陆 发 动机 推 
力 可 在 4.67 一 46.7 FA (476~4 760 公斤 力 ) 范 围 内 调 
节 , 发 动机 摆动 范围 为 6"。 着 陆 腿 末 端 有 底盘 ， 上 面 装 
有 能 地 传感器 。 下 降级 内 还 装 有 着 陆 交会 雷达 和 4 组 容 


量 为 400 安 时 的 银 锌 蓄电池 。@@ 上 升级 ,为 登 月 舱 主 体 。 
航天 员 完成 月 面 活动 后 驾驶 上 升级 返回 环 月 轨道 与 指挥 
舱 会 合 。 上 升级 由 航天 员 座 舱 、 返 回 发 动机 ,推进 剂 贮 箱 、 
仪器 舱 和 控制 系统 组 成 。 航 天 员 座 舱 可 容纳 2 名 航天 员 
(但 无 座 椅 ), 有 导航 ,控制 通信 ,生命 保障 和 电源 等 设备 。 
座舱 前 方 有 舱 门 ， 门 口 小 平台 外 接 登 月 小 梯 。 返 回 发 动 
机 推力 为 15.6 千 牛 或 1590 ATH (AVA), THR 
起 动 35 次 。 姿 态 控制 系统 包括 16 台 小 推力 发 动机 。 仪 
器 舱 装 有 两 组 容量 为 296 安 . 时 互 为 备份 的 银 锌 蓄电池 。 

BAH “阿波 罗 ” 11 号 飞船 于 1969 年 7 月 20 一 
21 日 首次 实现 人 登 上 月 球 的 理想 。 此 后 ,美国 又 相继 6 次 
发 射 "阿波 罗 " 号 飞船 ,其 中 5 次 成 功 。 总 共有 12 名 航天 
员 登 上 月 球 。 

“MF” 号 飞船 登 月 飞行 ”1969 年 7 月 16 日 由 
“土星 "5 号 火箭 运载 “阿波 罗 ” 11 号 飞船 升 空 , 第 三 级 火 
箭 熄火 时 将 飞船 送 至 环绕 地 球 运行 的 低 高 度 停泊 轨道 。 
第 三 级 火箭 第 二 次 点 火 加 速 ， 将 飞船 送 入 地 -月 过 渡 轨 
道 。 飞 船 与 第 三 级 火箭 分 离 ， 飞 船 沿 过 渡 轨 道 飞行 2.5 天 


后 开始 接近 月 球 ,由 服务 稻 的 主 发 动机 威 速 ,使 飞船 进入 
RAH MAA N. A. Me aha ADE. E. 奥 尔 德 林 进 
入 登 月 通 , 驾 驶 登 月 舱 与 母 船 分 离 ,下 降 至 月 面 实现 软 着 
陆 。 另 一 名 航天 员 仍 留 在 指挥 舱 内 继续 沿 环 月 轨道 飞 
行 , 登 月 航天 员 在 月 面 上 展开 太阳 电池 阵 , 安 设 月 震 仪 和 
激光 反射 器 ,采集 月 球 岩石 和 土壤 样品 22 公斤 ,然后 驾驶 
登 月 舱 的 上 升级 返回 环 月 轨道 ,与 母 船 会 合 对 按 , 随 即 抛 


图 3 “阿波 罗 " 16 号 飞船 的 航天 员 和 月 球 车 


FEAR, 起 动 服务 舱 主 发 动机 使 飞船 加 速 , 进入 月 -地 
过 渡 轨 道 。 在 接近 地 球 时 飞船 进入 再 入 走廊 ， 抛 掉 服 务 
舱 , 使 指挥 舱 的 贺 拱 形 底 朝 前 ,在 强大 的 气动 力作 用 下 碱 
速 。 进 入 低空 时 指挥 舱 弹 出 3 个 降落 伞 , 进 一 步 降低 下 降 
速度 。"“ 阿 波 罗 "11 号 飞船 指挥 舱 于 7 月 24 日 在 太平 洋 夏 
威 夷 西南 海面 溅 落 (图 2)。 

“阿波 罗 " 12 一 17 号 飞船 从 1969 年 11 月 至 1972 
年 12 月 ,美国 相继 发 射 了 “阿波 罗 ” 12、13、14、15、16.17 
号 飞船 ,其 中 除 “阿波 罗 ”13 号 因 服务 舱 液 氧 箱 爆炸 中 止 
登 月 任务 (两 名 航天 员 驾 驶 飞船 安全 返回 地 面 ) 外 ， 均 登 
月 成 功 。“ 阿 波 罗 ”12 号 从 环 月 轨道 上 将 登 月 舱 上 升级 射 
向 月 面 , 进行 了 人 工 “ 陨 石 "撞击 试验 , 引起 月 震 达 55 分 
钟 。" 阿 波 罗 ”15 和 16 号 在 环 月 轨道 上 各 发 射出 一 颗 环 
绕 月 球 运行 的 科学 卫星 “阿波 罗 ” 15、16、17 号 的 航天 员 
都 曾 驾驶 月 球 丰 在 月 面 活 动 和 采集 岩石 (图 3)。 彩色 摄 
像 机 和 通信 设备 将 航天 员 驱 车 巡游 月 面 和 登 月 舱 从 月 面 
起 飞 的 情景 实时 传 回 地 球 。 在 返回 地 球 途中 ， 航 天 员 还 
出 舱 进 入 太空 ,把 相机 和 其 他 设备 收回 舱 内 。* 阿 波 罗 ”17 
号 飞船 首次 载运 地 质 科 学 家 参加 登 月 活动 。( 参 见 彩 图 
插页 第 61 一 63 JD CREM EAE) 


aboluohao feichuan 
“阿波 罗 " 号 飞船 
波 罗 " 工 程 。 


(Apollo spacecraft)  m“rr 


all’anhao yunzal huojion 
“阿里 安 " 号 运载 火箭 (Ariane launch vehicle) 
欧洲 空间 局 11 个 成 员 国联 合 研制 的 商用 运载 火箭 ,1973 
年 开始 研制 , 1982 年 开始 商业 性 飞行 。“ 阿 里 安 "号 火 前 
有 多 种 型 别 ， 到 1984 年 10 ARRA 1 型 和 3 型 投入 使 
用 。 阿 里 安 " 1 型 是 三 级 液体 火箭 ,全 长 47.4 米 ,直径 3.8 
米 , 起 飞 重量 207 吨 , 起 飞 推力 2 440 干 牛 (248.8 吨 力 )， 
采用 惯性 制导 系统 。 第 一 级 装 有 4 台 维 金 5 型 发 动机 ， 
是 由 法 国 " 钻 石 "号 运载 火箭 第 一 级 所 用 的 维 金 2 型 发 动 
机 改进 而 成 的 。 推 进 剂 是 四 氧化 二 所 和 偏 二 甲肝 。 底 部 
安装 4 个 稳定 尾 灵 .第 二 级 用 一 台 维 金 4 型 发 动机 ,推进 
剂 和 第 一 级 的 相同 ， 真 空 推力 717 FET 吨 力 )。 第 二 
级 的 直径 2.6 米 。 第 三 级 装 有 一 台 HM-7 液 氧 液 拨 发 动 
机 ,真空 推力 约 59 千 牛 (6 吨 力 )。 整 流 军 位 于 火箭 的 最 前 
端 , 长 约 8.5 米 , 直径 3.2 米 。 火 箭 的 运载 能 力 为 1700 
公斤 (地球 静止 卫星 过 渡 轨 道 ), 或 4500 公 斤 ( 低 轨道 )。 
“阿里 安 ”3 型 (参见 彩 图 插页 第 58 页 ) 是 四 级 火箭 ,1984 
年 8 月 开始 首次 商业 性 飞行 。 它 是 在 1 型 的 基础 上 改进 
而 成 的 。 主 要 的 改进 是 :增加 助 推 器 ,改善 各 级 发 动机 的 
性 能 和 加 长 推进 剂 贮 箱 。 3 型 火箭 全 长 49.2 米 ,起 飞 重 
量 237 吨 , 起 飞 推力 约 3900 千 牛 (397 吨 力 ) 。 第 一 级 发 
动机 通过 提高 燃烧 室 压力 使 推力 增加 约 9%。 在 第 一 级 
外 面 捆绑 2 个 固体 火箭 助 推 器 作为 助 推 级 或 零 级 ， 每 个 
助 推 器 长 7.6 米 ,直径 1.07 米 ,平均 推力 660 干 牛 (67 吨 
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力 )。 第 二 级 发 动机 和 1 型 第 二 级 的 相同 ， 推 力 增 大 到 
787 千 牛 (80 吨 力 )。 第 三 级 加 长 了 1.3 米 ,增加 了 2.5 吨 
推进 剂 。 发 动机 推力 增加 到 63 千 牛 (6.4 吨 力 )。 3 型 火 
第 一 次 可 以 发 射 两 颗 卫 星 。 运载 能 力 为 2 580 公斤 (地 球 
静止 卫星 过 渡 轨 道 )。 (wa) 


Amusitelang 

阿姆斯特朗 , N. A. (Neil A. Armstrong, 
1930~  ) 第 一 个 登 上 月 球 的 人 、 美国 航天 
AA, 1930 年 8 月 5 日 生 于 俄 记 俄 州 瓦 帕 科 内 塔 。1946 年 
取得 飞行 员 证 书 。1949 一 1952 
年 为 海军 飞行 员 。 1955 年 毕 
业 于 珀 杜 大 学 航空 技术 专业 ， 
同年 在 刘易斯 研究 中 心 当 试飞 
BA, 后 为 X-15 火箭 飞机 驾驶 
员 。1962 年 9 月 被 选 为 航天 页 。 
1966 年 3 月 16 日 与 D.R. 斯 科 
特 合 乘 "双子 星座 "8 号 飞船 ( 见 
“到 子 星座 "号 飞船 ) 进 入 太空 ， 
在 绕 地 球 第 4 图 飞 行 时 与 “ 阿 
金 纳 "目标 飞行 器 会 合 ,完成 飞船 太空 对 接任 务 。1969 年 
7 月 16 一 24 日 ,他 作为 “阿波 罗 ”11 号 飞船 ( 见 "阿波 罗 " 工 
AHO KRSEARBER E. E. 奥 尔 德 林 和 指挥 舱 轰 驶 
员 M. 柯 林 斯 完成 人 类 首次 登 月 飞行 7 月 20 日 格林 威 治 
时 间 20 时 17 分 ， 阿姆斯特朗 和 奥 尔 德 林 乘 登 月 舱 “ 唐 ” 
在 月 球 静 海 西南 角 着 陆 。7 月 21 日 格林 威 治 时 间 2 时 56 
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分 阿姆斯特朗 向 月 面 迈 出 第 一 步 时 说 ,“ 对 一 个 人 来 说 ， 
这 是 一 小 步 。 对 人 类 来 说 ,这 是 巨大 的 一 步 。19 分 钟 后 ， 
奥 尔 德 林 也 踏 上 月 面 。 他 们 在 月 球 上 安放 科学 实验 装置 ， 
拍摄 月 面 照片 ,搜集 到 22 公斤 月 球 岩 石和 土壤 样品 ， 在 
月 球 表面 共 停留 21 小 时 36 分 ,然后 自 月 面 起 飞 ,在 环 月 
轨道 上 与 指挥 舱 会 合 ,返回 地 球 。 阿 姆 斯 特 朗 获 美国 自由 
助 章 、 美 国 国家 航空 航天 局 卓越 服务 奖章 和 国际 航空 联 


合 会 金 质 奖章 。 《地 建 江 ) 
alji hangkong 
埃及 航空 (Egyptian aviation) ”埃及 是 非洲 


航空 工业 和 空军 规模 最 大 的 国家 。 埃 及 于 1956 年 开始 建 
立 航空 工业 ， 约 有 从 业 人 员 1.8 万 人 ， 能 制造 飞机 和 航 
空 发 动机 。 主 要 工厂 是 位 于 开罗 附近 的 赫 勒 万 飞机 厂 和 
赫 利 奥 波 利 斯 飞机 厂 。60 年 代 , 埃 及 航空 工业 主要 从 事 苏 
联 制造 的 飞机 的 修理 业务 。70 年 代 中 期 以 后 , 埃及 采取 
飞机 来 源 多 样 化 的 政策 ,发 展 本 国 的 航空 工业 。80 年 代 ， 
埃及 航空 工业 主要 装配 和 仿制 西方 飞机 ,装配 的 飞机 有 
法 国 和 联邦 德国 联合 研制 的 “阿尔 发 喷气 " 攻击 -教练 机 
和 法 国 的 “小 羚羊 "直升机 ， 仿 制 生产 的 有 巴西 的 “ 巨 嘴 
鸟 " 教 练 机 ,同时 也 仿制 加 拿 大 的 PT-6 发 动机 。 埃 及 还 
参加 它 所 订购 的 法 国 “幻影 ”" 2000 战斗 机 的 装配 工作 。 埃 
及 的 空军 和 防空 军 1983 年 共 拥有 各 类 飞机 950 多 架 ,其 
中 作战 飞机 约 550 架 。 战 斗 机 主要 有 美国 的 F-16、 苏联 
的 米 格 21 和 苏 7, 法 国 的 “幻影 "5 和 中 国 制造 的 歼 6 等 。 
喜 炸 机 有 图 16。 计 划 1986 年 开始 装备 法 国 “幻影 " 2000 
战斗 机 。 埃 及 的 民航 事业 发 展 迅速 , 1982 年 的 空运 周 
转 量 为 3.95 亿 吨公里 ， 占 整个 非洲 1982 年 空运 量 的 
9.4W%。 埃 及 现 有 大 小 航空 公司 8 家 ,最 大 的 一 家 是 埃及 
航空 公司 。1983 年 有 雇员 9 682 人 ,拥有 大 ,中 型 飞机 , 包 


括 波音 707、 波音 737 和 A-300B 等 。 ( 任 源 博 ) 
Andongnuofu 
安 东 诺 夫 , 0. K. (Oner KomcTaHTHHOBHY 


AnroHoB,1906~1984) 苏联 飞机 设计 师 。1906 
年 1 月 25 日 生 于 莫斯科 附近 的 特 罗 依 兹 村 ， 卒 于 1984 
年 4 月 4 日 。 安 东 诺 夫 1930 年 
毕业 于 列宁 格 勒 加 里 宁 工程 技 
术 学 院 。 1946 年 主持 飞机 设计 
局 。 早 期 曾 设计 滑翔 机 ， 后 转 
入 运输 机 设计 。 他 领导 设计 的 
活塞 式 家 业 飞 机 安 2 获得 广泛 
的 应 用 。 以 后 领导 设计 安 10、 
安 24. 安 12、 安 22 SK, 中 型 
涡轮 螺旋 桨 式 运输 机 。 安 东 诺 
夫 1966 年 获 社会 主义 劳动 英 
谁 称号 , 1968 年 被 选 为 乌克兰 科学 院 技术 科学 院士 。 曾 
当选 为 苏联 最 高 苏维埃 第 5~9 届 代 表 , 获 苏联 国家 奖金 
和 列宁 奖金 ,两 次 获 列宁 勋章 。 (BAH) 


anquan guandao 

安全 管道 (safety corridor) KEDNKG 
弹道 参数 偏离 设计 值 的 容许 变化 范围 ， 又 称 安全 飞行 走 
廊 。 这 种 容许 变化 范围 在 火箭 飞行 的 每 一 瞬时 都 对 应 不 
同 的 参数 变化 域 值 , 沿 理论 弹道 呈 不 规则 管道 形状 ,并 依 
弹道 类 型 , 射 向 和 落 点 边界 的 改变 而 不 同安 全 管道 根据 
火箭 飞行 安全 的 落 点 边界 ,故障 火箭 的 运动 特性 ,保护 区 
分 布 和 影响 安全 控制 的 各 种 误差 制定 。 安 全 管道 按照 大 
前 飞行 安全 控制 选用 的 弹道 参数 不 同 ， 分 为 位 置 安全 管 
道 ,速度 安全 管道 和 落 点 安全 管道 。 在 实际 使 用 中 ,这 3 
种 安全 管道 都 用 平面 曲线 图 的 形式 标 绘 ， 并 分 别称 为 火 
箭 实 时 位 置 标 绘图 .实时 速度 标 绘图 和 实时 落 点 标 绘图 。 


落 点 安全 管道 标志 
线 示意 图 


火箭 飞 行 的 实时 参数 可 在 图 上 连续 绘 示 出 来 ， 或 在 显示 
屏 莫 上 显示 出 来 。 落 点 是 火箭 运动 状态 参数 的 综合 反映 ， 
因此 画 有 落 点 安全 管道 的 实时 落 点 标 绘图 所 显示 的 落 点 
变化 情况 ,是 飞行 安全 判断 的 主要 依据 ,这 里 所 指 的 落 点 
是 假设 在 火箭 飞行 中 的 某 一 瞬时 终止 动力 飞行 时 火箭 将 
会 落 到 地 面 的 位 置 ， 于 是 落 点 允许 变化 范围 构成 落 点 安 
全 管道 。 在 预示 落 点 显示 板 上 ,安全 管道 用 故障 线 、 允 许 
炸 毁 线 , 必 须 省 毁 线 (简称 必 炸 线 )、 保 护 区 边界 线 标示 。 
故障 线 为 火箭 正常 动力 飞行 的 边界 线 ， 人 允许 炸 毁 线 是 允 
许 故障 火箭 终止 动力 飞行 的 边界 线 ! 必须 炸 毁 线 是 必须 
立即 终止 故障 火箭 动力 飞行 的 边界 线 。 它 们 用 非 封闭 曲 
线 表示 ， 而 保护 区 边界 线 多 以 封闭 曲线 表示 。 
HRA) 

anjion daodan 

岸 舰 导弹 (shore-to-ship missile) 从 岸上 
EM, 打击 水 面 舰艇 的 导 伞 。 它 主要 由 弹 体 、 动 力 装置 、 
制导 装置 ,战斗 部 和 引爆 系统 组 成 。 岸 舰 导弹 与 地 面 配 置 
的 目标 探测 和 指示 系统 ,发 射 控 制 系统 ,技术 保障 设备 等 
一 起 构成 岸 舰 导弹 武器 系统 。 岸 舰 导弹 在 系统 组 成 、 性 


安 
能 、 工 作 原 理 等 方面 与 瑶 林 导弹 相似 ,可 从 海岸 固定 阵地 


发 射 ,也 可 车 载 机 动 发 射 。( 参 见 彩 图 插页 第 40 页 ) 
(CA) BRD 


Aobote 

奥 伯 特 , H. (Hermann Oberth,1894~ ) 
德国 大 首 专家 、 现 代 航 天 学 葛 基 人 之 一 。1894 年 6 月 25 
日 生 于 罗马 尼 亚 赫 尔 曼 施 塔 特 。 第 一 次 世界 大 战 中 奥 伯 
特 被 征召 入 奥 匈 帝国 军队 当 兵 ， 中 断 了 医学 学 习 ， 但 他 
专注 于 字 宙 航行 的 基础 理论 研 
究 。1922 年 他 提出 空间 火箭 弹 
点 火 的 理论 公式 和 脱离 地 球 引 
力 的 方法 。 他 的 经 典 理论 著作 
《 飞 往 星际 空间 的 火箭 》 于 1923 
年 出 版 , 1929 年 经 过 修改 和 充 
实 改 名 《 通 向 航天 之 路 》。 奥 伯 
特 于 1938 年 在 维也纳 工程 学 
院 从 事 火箭 研究 ， 后 来 又 在 德 
累 斯 顿 大 学 研制 液体 火箭 的 燃 
AR, 但 他 的 主要 兴趣 在 固体 火箭 方面 。1940 年 他 加 入 
德国 籍 ,1941 年 到 佩 内 明 德 研究 中 心 参与 V-2 火箭 ( 见 
V-2 工程 ) 的 研制 工作 。 他 的 贡献 主要 在 理论 方面 , 对 早 
期 火 稍 技术 的 发 展 和 航天 先驱 者 有 较 大 影响 。 第 二 次 世 
界 大 战 后 ， 他 在 瑞士 任 火箭 技术 顾问 , 1950 年 为 意大利 
海军 研究 固体 推进 剂 防空 火箭 ， 以 后 返回 德国 纽伦堡 从 
事 教学 工作 。1955 一 1958 年 在 美国 任 陆军 红 石 兵 工厂 的 
顾问 。1958 年 退休 回 联邦 德国 , 曾 被 选 为 联邦 德国 空间 


研究 学 会 的 名 誉 会 长 。 ( 王 基 祥 ) 
Aohalyin 

奥 海 因 , H.-J.P. (Hans-Joachim Pabst von 
Ohain,1911~ ) 德国 发 动机 设计 师 、 涡 轮 


喷气 发 动机 创始 人 。1911 年 12 月 14 日 生 于 德 绍 , 30 年 
代 在 格 丁 根 大 学 学 习 应 用 物理 和 空气 动力 学 。1935 年 在 
大 学 读书 时 取得 离心 式 涡轮 喷 

气 发 动机 专利 ， 同 年 获 物 理学 
博士 学 位 。1936 年 进入 部 克 尔 
飞机 工厂 ， 着 手 制造 第 一 台 以 
复 气 为 燃料 的 涡轮 吐气 发 动机 
HeS-1。1937 年 3 月 ,HeS-2 型 
涡轮 喷气 发 动机 试验 成 功 。 同 
年 开始 研制 以 汽油 为 燃料 的 燃 
烧 室 ,1938 年 初 取得 成 功 1939 
年 春 制 成 实用 型 涡轮 喷气 发 动 
机 HeS-3B, 推 力 为 4.45 千 牛 (454 公斤 力 )。 他 又 与 E.H， 
地 克 尔 合作 研制 成 世界 上 第 一 架 涡 轮 喷气 发 动机 推进 的 
喷气 飞机 He-178。1947 年 ， 奥 海 因 与 美国 空军 签订 合 
同 , 赴 美 进行 空气 唤 气 发 动机 的 研究 工作 ,后 任 俄 浆 俄 州 
莱特 - 帕 特 森 空军 基地 航空 航天 研究 实验 室 的 首席 科学 
家 ,后 退休 。 CRAY 


an 


oo 


奥 


aomijia daohang xitong 

奥 米 加 导航 系统 (Omega navigation system) 
一 种 超 远程 双 曲 线 无 线 电 导航 系统 。 其 作用 距离 可 达 
1 万 多 公里 。 只 要 设置 8 个 地 面 台 ， 其 工作 区 域 就 可 覆 
盖 全 球 。 奥 米 加 导航 系统 是 全 球 范围 的 导航 系统 ， 定 位 
精度 为 1.6~3.2 公里 ， 它 由 机 上 接收 装置 .显示 器 和 地 
面 发 射 台 组 成 。 飞 行 器 一 般 可 接收 到 5 个 地 面 台 发 射 的 
连续 电磁 波 信号 。 电 波 的 行程 差 和 相位 差 有 确定 的 关 
系 ， 测 定 两 个 台 发 射 的 信号 的 相位 差 ， 就 得 到 飞行 器 到 
两 个 地 面 台 的 距离 差 。 对 应 恒定 相位 差 ( 即 恒定 距离 差 ) 
的 点 的 轨迹 是 一 条 以 这 两 个 地 面 台 为 焦点 的 双 曲 线 位 置 
线 ( 见 飞机 导航 系统 )。 同 理 ， 由 另 一 对 地 面 台 得 到 另 一 
条 双 曲 线 。 根 据 这 两 条 双 曲 线 的 交点 即 可 定 出 飞行 器 的 
位 置 。 由 于 连续 电磁 波 是 周期 性 的 ， 相 位 差 也 作 周期 性 
变化 ， 因 而 无 法 由 相位 差 单 值 地 确定 距离 差 。 距 离 差 与 
相位 差 存在 单 值 关 系 的 区 域 称 为 巷道 宽度 ， 其 值 为 电波 
波长 的 1/2。 这 样 就 存在 一 个 巷道 识别 问题 , 可 采用 先 粗 
测 后 精 测 的 方法 来 解决 ,各 地 面 台 先 发 射 一 个 10.2 Fi 
的 信号 ,这 时 对 应 的 精 测 巷道 宽度 为 14.7 公里 。 为 消除 
相位 差 周期 性 变化 带 来 的 多 值 性 ， 须 判断 精 测 巷道 的 位 
置 。 每 个 台 再 发 射 一 个 13.6 千 赫 的 信号 , 测 出 两 个 地 面 
台 两 个 第 一 差 频 (3.4 千 赫 ) 的 相位 差 ， 就 得 到 粗 测 的 距 
离 差 值 。 第 一 个 信号 频率 是 第 一 差 频 的 3 倍 ， 所 以 第 一 
差 频 的 埠 道 宽度 是 第 一 个 信号 频率 埠 道 宽度 的 3 倍 ， 即 
44 公里 。 于 是 可 在 此 粗 测 的 44 公里 范围 内 , 定 出 精 测 
巷道 的 位 置 。 同 理 ， 各 地 面 台 再 发 射 一 个 11.33 千 赫 的 
信号 ,与 第 一 个 信号 的 差 频 为 1.13 FH, AIA MAE 
宽度 扩大 到 132 公 里 。 每 个 地 面 台 轮 流 发 射频 率 为 10.2、 
11.33,13.6 千 赫 的 3 个 信号 。 在 实际 工作 时 , 从 接收 机 
得 到 的 是 巷道 的 计数 ， 可 通过 特制 的 导航 图 把 奥 米 加 起 
道 数 字 转 换 成 以 经 纬度 为 单位 的 地 理 坐标 位 置 。 由 于 基 
线 (两 个 台 之 间 的 连 线 ) 长 ， 奥 米 加 导航 系统 测量 位 置 线 
的 几何 误差 较 小 。 这 种 系统 的 误差 主要 是 电波 传播 速度 
因 季节 和 昼夜 而 异 所 致 ( 见 无 线 电导 航 )。 

(丁子 明 ) 
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澳大利亚 航空 (Australian aviation) Mk 
利 亚 是 通用 航空 和 农业 航空 比较 发 达 的 国家 。 在 交通 、 
农业 ,医疗 ,探矿 和 石油 开发 等 领域 中 广泛 使 用 飞机 和 直 
升 机 。 许 多 地 区 主要 人 靠 飞机 作为 交通 运输 工具 ， 飞 行医 
疗 服务 已 成 为 边远 地 区 的 重要 医疗 措施 ， 大 面积 航空 播 
种 施肥 对 促进 农 、 牧 业 生 产 起 着 重要 作用 。 澳 大 利 亚 的 
民航 适 航 性 管理 有 一 套 严格 的 制度 ， 因 而 各 航空 公司 保 
持 着 很 高 的 飞行 安全 记录 。 澳 大 利 亚 航空 工业 的 规模 很 
小 ， 制 造 企 业主 要 是 政府 飞机 厂 \ 联 邦 飞机 公司 和 稚 克 ” 
德 哈 维 兰 公司 ,以 生产 小 型 飞机 和 等 ,部件 为 主 ,也 从 事 
翻修 工作 。 民 航运 输 工作 主要 靠 快 达 航 空 公司 、 安 赛 特 
航空 公司 和 环 澳 航空 公司 。 前 者 专营 国际 航线 ,后 两 者 从 
事 地 区 和 国内 航线 (包括 新 西 兰 航 线 ) 飞 行 。 航 空 研究 所 


“ 笋 羊 人 "号 多 用 这 轻型 飞机 


是 澳大利亚 唯一 的 航空 研究 机 构 ,在 飞机 维护 研究 ,结构 
疲劳 理论 和 疲劳 裂纹 的 快速 修复 方法 上 具有 较 高 水 平 。 
澳大利亚 的 军用 飞机 、 民 用 机 和 航空 发 动机 主要 从 国外 
进口 ,但 能 研制 和 生产 轻型 飞机 ,如 农业 飞机 、 通 用 飞机 、 
体育 飞机 、 滑 翔 机 ,颇具 特色 。70 年 代 以 来 , 最 成 功 的 是 
“牧羊 人 "号 多 用 途 轻 型 飞机 ( 见 图 )， 销 售 欧 、 美 、 东南 
亚 各 国 。 澳 大 利 亚 空军 是 大 洋 洲 最 大 的 一 支 空中 力量 。 
1983 年 空军 作战 飞机 共 130 多 架 。 主 要 机 型 有 美国 制造 
的 F-111A、RF-111C 攻击 机 和 侦察 机 , P-3C H LUG 
机 和 法 国 制造 的 "幻影 " 3D 型 战斗 机 。1985 年 开始 装备 
与 美国 合作 生产 的 F/A-18 战斗 机 。 (Atit) 


bajisitan hangkong 


巴基斯坦 航空 (Pakistan aviation) Bx 
斯 坦 的 飞机 维修 业 比 较 发 过 ， 但 尚 不 具备 飞机 设计 和 制 
造 能 力 。 巴 基 斯 坦 国际 航线 公司 是 巴基斯坦 唯一 的 航空 
运输 公司 ， 担 负 国际 、 国 内 空运 任务 ， 装 备 有 波音 747、 
DC-10, 波音 707、.A-300、F-27 等 飞机 。 飞 机 维修 业 的 技 
术 装 备 甚 为 先进 ,维修 和 翻修 不 仅 能 满足 本 国 需要 ,还 为 
其 他 国家 维修 飞机 ,并 设 有 地 勤 维修 的 训练 学 校 。 巴 基 斯 
坦 空军 1983 年 装备 作战 飞机 约 220 架 ,装备 的 主要 机 种 
是 中 国生 产 的 歼 6 和 法 国生 产 的 “幻影 "3“ 幻 影 " 5 战斗 
机 ，1984 年 开始 装备 美国 的 F-16 战斗 机 。 空 军 飞机 的 
翻修 由 国防 部 国防 生产 分 部 所 属 的 航空 联合 企业 负责 ， 


巴基斯坦 一 中 国航 线 首 航 


共有 3 个 翻修 厂 : 歼 6 翻修 厂 , 米 格 飞 机 翻修 厂 和 飞机 制 
造 厂 (AMF)。 前 两 个 工厂 负责 翻修 歼 6 和 “幻影 " 式 飞 
机 ,后 者 自 1981 年 成 立 后 装配 瑞典 的 轻型 飞机 ， 供 空军 
和 陆军 初级 飞行 训练 和 空中 指挥 联络 使 用 。 
(Fee) 

baxi hangkong hangtian 

巴西 航空 航天 (Brazilian aerospace ) 巴 
西 是 第 三 世界 国家 中 航空 业 发 展 水 平 较 高 的 国家 。 航 空 
运输 在 经 济 发 展 中 占有 重要 地 位 。 1970~1974 年 间 巴 西 
进口 了 2 000 架 通用 飞机 。1969 年 建立 的 巴西 航空 工业 
公司 通过 与 意大利 美国 合作 引进 先进 技术 ,设计 和 制造 
T EMB-110 型 15 座 小 型 运输 机 ( 见 图 ) 和 EMB-200 型 
农业 飞机 ， 并 仿制 意大利 的 MB-326 喷气 教练 机 。70 年 
代 中 期 以 来 ,产品 不 仅 能 满足 本 国 需要 , 还 出 口 美国 、 英 
国 、 法 国 等 航空 发 达 国家 和 第 三 世界 国家 。80 年 代 初 研 
制 成 功 EMB-312“ 巨 嘴 鸟 "教练 机 和 EMB-120“ 巴 西利 
EL" 支线 客机 。1980 年 巴西 参加 意大利 AMX 攻击 机 研 
制 计划 ,第 一 架 原型 机 已 于 1984 年 5 月 开始 试飞 。 巴 西 
空军 1983 年 有 180 多 架 作战 飞机 ， 主 要 机 型 是 美国 制 
造 的 F-5 和 法 国 制造 的 “幻影 " 3。 巴 西 航空 运输 业 在 拉 
丁 美洲 居于 首位 ， 有 5 家 航空 运输 公司 , 1982 年 定期 航 


班 空运 周转 量 达 22.7 亿 吨 公里 ， 占 世界 第 11 位 。 最 大 
的 航空 运输 公司 是 巴西 航空 公司 , 1983 年 有 波音 747、 波 
音 707、 HF 737, DC-10, A-300 等 飞机 63 架 。 


EMB-110 型 运输 机 


巴西 是 许多 国际 性 空间 组 织 的 最 早 成 员 国 之 一 。 
1961 Æ, 巴西 成 立国 家 空间 活动 委员 会 的 政府 组 织 ， 后 
又 在 航空 部 内 建立 航空 空间 技术 中 心 ， 中 心 下 设 空间 活 
动 研究 所 ， 负 责 研制 探 空 火箭 、 号 弹 及 人 造 卫星 运载 火 
首 。 巴 西 空间 活动 研究 所 已 研制 成 功 4 种 探 空 火箭 。 
1984 年 11 月 试验 成 功 的 “ 探 "4 探 空 火箭 达到 700 多 公 
里 的 高 度 。 它 是 二 级 固体 火箭 ,由 巴西 自行 研制 ,以 “ 探 4" 
火箭 为 基础 将 组 成 巴西 第 一 种 人 造 卫星 运载 火箭 。1971 
年 建立 负责 空间 技术 研究 的 空间 研究 所 ， 主 要 从 事 空间 
及 大 气 科学 .航天 技术 和 空间 应 用 等 方面 的 研究 。 

利用 外 国 应 用 卫星 是 巴西 空间 计划 的 一 个 重要 方 
面 。 巴 西 为 此 投入 许多 资金 进行 基础 性 建设 。 巴 西利 用 
外 国 应 用 卫星 主要 是 在 教育 (播送 教学 节目 )、 气 象 观测 、 
矿藏 和 海洋 勘测 以 及 国内 通信 4 个 方面 。 

( 王 钟 强 于 光 ) 
bachang anquan 
靶场 安全 (range safety) ”运载 大 新 和 航天 器 发 
射 试验 的 安全 保障 。 在 发 射 准备 和 发 射 过 程 中 ， 运 载 火 
箭 和 地 面 燃料 库 贮 有 成 百 上 干 吨 燃 料 ， 许 多 易 燃 易 爆 器 
材 投入 工作 ,靶场 需要 有 效 的 安全 措施 ,以 防止 工作 失误 
和 不 安全 因素 诱发 事故 。 发 射 场 区 安全 ， 发 射 场 区 的 
安全 保障 有 组 织 安全 措施 和 技术 安全 措施 。 组 织 安全 措 
施 包括 建立 各 级 安全 监督 机 构 、 制 定安 全 制度 和 安全 细 
则 。 技 术 安全 措施 包括 严密 的 工作 程序 和 技术 操作 规 
程 、 安全 防护 (如 防 雷 电 、 防 静电 、 防 辐射 防爆 燃 ) 设 施 、 
准确 的 气象 预报 和 不 间断 的 技术 安全 监测 。@ 飞行 安 
全 ， 运载 火箭 和 航天 器 动力 飞行 过 程 中 的 地 面 安全 由 飞 
行 安全 控制 系统 进行 实时 监测 和 保证 ， 关 键 步 又 是 紧急 
关闭 运载 火箭 发 动机 或 炸 毁 运载 火箭 。 当 运载 火箭 在 动 
力 飞 行 阶段 出 现 异 常情 况 并 严重 危及 地 面 人 员 和 设施 安 
全 时 ,安全 控制 系统 终止 运载 火箭 的 动力 飞行 ,以 防止 航 
天 器 落 入 保护 区 域 或 其 他 国家 领土 或 领海 内 ( 见 火 靖 飞 
行 安全 控制 )。 轿 落 区 安全 :在 运载 火箭 的 助 推 器 或 各 子 
级 完成 工作 后 的 坠落 区 和 导弹 弹 着 区 ， 必 须 保证 人 员 和 
设施 的 安全 。 为 此 , 须 预 先 划 定 由 落 点 偏差 和 碎片 散布 决 
定 的 落 区 危险 范围 。 保 证 落 区 安全 的 主要 措施 包括 ， 观 
测 设备 布设 在 危险 范围 以 外 ， 适 时 预告 发 射 时 间或 发 布 
AG, BEAUTE RBM, 各 国 船只 、 飞 机 在 规定 时 间 
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内 不 得 进入 规定 的 海域 ,空域 ,实时 向 落 区 传送 预示 落 点 
信息 并 实时 进行 安全 监测 。 轩 场 安全 是 涉及 范围 很 广 的 
复杂 问题 , 须 从 运载 火箭 的 设计 ,飞行 安全 控制 系统 的 研 
制 生产 ,发 射 场 区 , 落 区 和 射 向 选择 以 及 发 射 试验 过 程 的 
各 个 方面 综合 考虑 。 (ik tte) 


baji 

靶 机 (target drone) 。 供 鉴定 地 空 导 弹 、 空 空 导 
MRM EMAC). BAMA AMRIT RUE 
REA ER CEA — AIC, EPL ST AER 
拟 敌 方 飞机 的 各 种 性 能 ， 且 应 随 所 模拟 飞机 性 能 的 提高 
而 提高 。 靶 机 种 类 繁多 ,飞行 高 度 由 十 几米 到 30 公里 ,最 
大 飞行 速度 由 100 多 公里 到 3 000 公 里 每 小 时 ,续航 时 间 
由 数 十 秒 到 3 小 时 以 上 。 技 机 可 以 是 专门 设计 的 ,也 可 以 
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雷达 跟踪 信道 ， 通 控 指令 信道 


RE 


空投 丢 机 的 过 程 


用 现 有 飞机 或 导 娃 改装 。 专 门 设计 的 靶 机 尺寸 都 比较 小 。 
为 了 模拟 大 型 飞机 对 地 面 雷达 或 导弹 引信 的 有 效 反射 面 
积 ， 机 上 往往 装 有 有 源 回 波 增强 器 、 无 源 的 角 反 射 器 或 
龙 伯 透 镜 。 为 了 模拟 喷气 发 动机 喷 出 的 红外 线 ， 机 上 还 
可 装 红外 辐射 器 ,例如 多 光 管 。 有 时 还 采用 各 种 电子 、 声 
学 、 光 学 干扰 设备 ， 甚 至 施放 假 目标 ， 用 以 模拟 目标 飞 
机 的 干扰 。 此 外 ， 靶 机 上 还 备 有 地 场 要 求 的 设备 , A 
如 脱 靶 量 指示 器 或 高 速 照 相机 ，。 用 以 测定 导弹 与 靶 机 的 
交会 状态 ， 还 可 以 用 拉 烟 简 和 丰 光 管 帮助 守 场 搜索 和 跟 
踪 目 标 ， 用 信 标 机 指示 靶 机 的 降落 位 置 。 革 机 除 实弹 打 
和 靶 时 被 命中 摧毁 外 ,一 般 情 况 下 均 可 回收 。 
(KBR BH 链 ) 


HAPEE 


baikenu'er fashechang 

拜 科 努 尔 发 射 场 (atfxoayp kocmonpom) 
苏联 最 大 的 航天 器 和 导 娃 发 射 试验 基地 。 位 于 哈萨克 苏 
维 埃 社会 主义 共和 国境 内 的 丘 拉 塔 姆 地 区 。 发 射 场 东西 
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长 约 80 公里 ,南北 约 30 公里 ,中 心 坐 标 是 东经 63°20'， 
北纬 46"。 向 东北 方向 发 射 时 ， 可 把 航天 器 送 入 倾角 为 
52" 一 65* 的 轨道 。 发 射 场 由 发 射 区 、 保 障 区 和 测控 站 等 
组 成 。 发 射 区 包括 中 心 发 射 区 、 东 发 射 区 和 西 发 射 区 。 中 
心 发 射 区 的 主要 设施 有 总 装 测试 厂房 .控制 测试 大 楼 、 大 
MARANA. FRA. ENCER, RA 
和 其 他 辅助 设施 以 及 行政 管理 ,训练 和 住宅 等 建筑 。 东 、 


FARRER 


西 发 射 区 由 中 心 发 射 区 向 两 有 扩展 而 成 ， 建 有 大 型 运载 
火箭 和 航天 器 的 试验 发 射 设施 、 控 制 设施 和 辅助 设施 。 
保障 区 在 发 射 区 以 南 的 列宁 斯 克 - 丘 拉 塔 姆 ,是 发 射 场 后 
勘 保障 枢纽 和 人 员 住 地 ,有 机 场 ,铁路 专线 ， 并 有 航天 员 
飞行 前 住 留 和 体检 的 设施 。 为 跟踪 观测 航天 器 和 导弹 飞 
行情 况 ,在 发 射 场 和 沿 西伯 利 亚 、 远 东 地 区 和 太平 洋 的 长 
达 1 万 多 公里 的 航线 上 , 设 有 许多 固定 测控 站 ,有 时 还 使 
用 测量 船 。 发 射 场 进行 导弹 和 运载 火箭 试验 时 ， 使 用 陆 
上 和 海上 两 种 弹 着 区 。 陆 上 弹 着 区 是 萨 雷 沙 甘 和 堪 察 加 ， 
海上 弹 着 区 是 太平 洋 上 的 中 途 岛 -圣诞 岛 一 线 和 巴 伦 支 
海 。 航 天 器 回收 区 通常 在 卡拉 甘 达 以 西 和 阿曼 格 尔 德 以 
东 的 大 草原 。1967 年 以 来 , 从 拜 科 努 尔 发射 场 发射 过 
“联盟 "号 飞船 “宇宙 "号 卫星 和 "礼炮 "号 航天 站 ( 见 航天 
器 发 射 场 )。 Cte RD) 


banjin chengxing 
HSM (sheet metal forming) ”对 薄板 , 注 
壁 型 材 和 薄 壁 管材 等 金属 毛料 施 以 外 力 ， 使 之 发 生 塑 性 
变形 或 前 断 ， 从 而 成 为 具有 预期 形状 和 性 能 的 零件 加 工 
方法 。 

飞行 器 饭 金 零件 的 特点 是 尺寸 大 、 刚 度 小 、 外 形 复 
杂 。 生 产 的 特点 是 品种 多 ,批量 小 、 成 形 方法 多 样 化 。 

BREHHK 飞行 器 饭 金 零件 可 分 为 三 类 。 

O 具有 气动 力 外 形 的 零件 ， 包括 飞机 机 身 。 机 匡 、 


AMMAL MORE, HRAS MOORE, 火 前 发 动 
机 的 燃烧 宝 和 路 管 等 。 

@ BREF: BHAA RAMA, RAT 
FERDE, 

@ 内 装 零件 ， 包括 燃料 、 操 纵 、 通 信 等 系统 以 及 生 
活 服务 设施 中 的 各 种 饭 金 件 ， 如 油箱 、 各 种 导管 .支架 、 
座 椅 等 。 

对 飞行 器 饭 金 零件 的 基本 要 求 是 ， 具 有 气动 力 外 形 
的 零件 有 准确 ,光滑 、 流 线 的 曲面 形状 ， 骨架 零件 能 以 最 
小 的 自重 保有 最 高 的 结构 效率 ， 所 有 合金 零件 在 规定 的 
使 用 和 贮存 期 限 内 具有 要 求 的 强度 、 刚 度 以 及 抗 疫 劳 , 抗 
腐蚀 和 耐 热 等 物理 化 学 性 能 。 飞 行 器 饭 金 零件 不 但 形状 
复杂 , 而 且 需 要 使 用 多 种 比 强度 高 和 耐 热 、 抗 腐蚀 材料 。 
在 各 种 材料 中 ， 用 重 最 大 的 是 硬 铝 、 超 硬 铝 和 防 锈 铝 合 
金 。 铬 - 镍 - 钛 不 锈 钢 在 火箭 发 动机 中 用 量 很 大 。 钛 合金 
不 但 比 强度 高 , 而 且 耐 热 、 抗 腐蚀 性 能 好 , 在 飞行 器 慑 金 
零件 用 料 中 所 占 的 比例 在 不 断 增 加 ,主要 用 于 制造 蒙 皮 、 
隔 柜 和 气 瓶 等 零件 。 

主要 工艺 方法 “飞行 器 饭 金 零件 除 采用 机 械 制 造 中 
通用 的 各 种 冷 冲压 方法 之 外 ， 还 采取 一 些 独特 的 成 形 方 
法 。 

O 橡皮 液压 成 形 ， 向 装 于 容 框 中 的 橡皮 胎 内 充 高 
压 液体 ,使 之 膨胀 ,从 而 推动 毛料 按照 模 胎 的 形状 形成 零 
件 。 这 样 形成 的 零件 准确 度 高 ,表面 无 压 痕 。 橡 皮 胎 是 一 
种 通用 的 柔性 四 模 ， 所 以 在 工作 台 上 可 以 安放 多 个 不 同 
形状 的 模 胎 。 液 压 机 在 一 次 循环 中 就 能 压 出 多 个 零件 ， 
因而 效率 高 ,成 本 低 。 这 种 方法 主要 用 于 成 形 恨 肋 、 隔 人 恰 
等 浅 弯 边 零件 ,所 用 设备 为 橡皮 囊 液 压 机 。 

@ HOKE. HMM SAO KEDAH h SB 
IRRI, AE REEL TI H AE A he A Th 
形 。 预 先 的 拉 伸 可 以 有 效 地 改变 弯曲 时 毛料 内 部 的 应 力 
分 布 ,从 而 提高 零件 的 成 形 准确 度 。 所 用 设备 为 转 臂 式 拉 
弯 机 和 转台 式 拉 弯 机 。 转 避 式 拉 弯 机 用 于 成 形 单 向 弯曲 
件 ， 如 弯曲 角 不 大 于 180° OEMS. HERDS 
机 不 但 可 以 成 形 单 向 弯曲 件 ， 而 且 可 以 成 形 双向 弯曲 件 
和 弯曲 角 为 350" 的 环形 框 。 

@ WARE: 利用 压缩 空气 (或 高 速 叶 轮 ) 使 直径 
为 0.3~2.5 毫米 的 许多 钢 丸 从 喷嘴 喷 出 ,高速 弹 流 打击 
毛料 的 一 侧 表面 ,使 表面 层 金属 因 受 挤 而 面积 加 大 ,产生 
压 应 力 ,使 毛料 向 未 受 弹丸 打击 的 一 面 弯曲 ,成 为 曲面 形 
状 。 喷 丸 成 形 是 大 型 整体 壁 板 的 主要 成 形 方法 。 这 种 方 
法 能 提高 等 件 的 疲劳 强度 ， 使 用 的 设备 和 工艺 装备 比较 
简单 。 

© 拉 形 : 成 形 前 先 用 夹 钳 夹 持 毛料 的 纵向 端 头 ( 横 
拉 ) 或 横向 端 头 ( 纵 拉 )， 然 后 成 形 模 顶 升 , 与 夹 钳 协 调运 
动 进行 拉 形 ,使 毛料 产生 弯曲 和 非 均 匀 的 拉 伸 而 逐渐 与 
成 形 模 贴 合 。 这 种 方法 主要 用 于 生产 飞机 机 身 和 机 可 蒙 
皮 、 火 第 壁 板 、 贮 箱 的 拼 焊 箱底 等 大 尺寸 零件 ( 见 图 )。 

© ZERE: 将 毛坯 用 必 顶 块 压 在 心 模 上 ,然后 使 


心 模 带 动 毛坯 旋转 ， 同 时 使 旋 压 轮 沿 零件 外 形 母 线 作 进 
给 运动 ， 使 毛坯 逐 点 变 薄 并 贴 知 于 心 模 上 。 变 薄 旋 压 可 
改善 材料 的 机 械 性 能 ,主要 用 于 制造 火箭 的 头 锥 、 贮 箱 整 
体 箱底 喷 管 和 飞机 的 头 部 整流 军 、 发 动机 锥 简 等 。 

© BERLE: 利用 重量 很 大 的 锤 头 和 上 模 从 高 处 
下 落 时 产生 的 冲击 力 成 形 。 模 具 简 单 ， 一 般 要 经 过 多 次 
落 压 , 中 间 用 手工 修整 。 落 压 成 形 可 用 构造 简单 便于 加 
工 的 铅 - 锌 模 成 形 复杂 形状 零件 (如 飞机 舱 门 、 整 流 包皮 
和 发 动机 排 气 管 等 ), 能 缩短 生产 准备 周期 。 

© 爆炸 成 形 ， 把 烈性 炸药 爆炸 时 产生 的 部 分 能 量 
通过 水 或 砂 等 介质 传递 到 板 料 上 ， 使 之 高 速 贴 模 成 形 。 
爆炸 成 形 所 用 的 设备 简单 ， 成 形 零件 的 精度 较 高 ， 但 生 
产 率 低 , 模具 寿命 短 , ERAT REGO BAA 
于 尺寸 超过 一 般 机 床 规格 的 大 型 零件 的 成 形 。 

© 超 塑 性 成 形 ， 超 塑性 是 某 些 金属 材料 在 一 定 的 
温度 和 变形 速率 条 件 下 呈现 出 来 的 一 种 状态 ， 单 向 拉 伸 
时 ,均匀 延伸 率 可 达 200 多 一 1 000% 以 上 。 因 此 ,用 一 道 
工序 就 能 成 形 出 形状 非常 复杂 的 零件 ,如 钛 合金 气 瓶 ,发 
动机 防 热 板 等 。 (BRM BEL MAP) 


baohu toukul 

保护 头盔 (protective helmet) 保护 飞行 员 头 
BONG PRE. CH PIP AEA BIER E 
ATP CATS AR PIT — A I o 


吸 能 部 件 有 调节 网 式 和 衬 垫 式 两 种 。 调 节 网 式 靠 编织 带 
的 伸 长 和 断裂 吸收 碰撞 能 量 ， 衬 垫 式 靠 泡沫 塑料 和 海绵 
吸收 碰撞 能 量 。 衬 垫 层 和 下 额 带 等 系 紧 部 件 能 将 头盔 牢 
千 地 戴 在 头 上 。 飞 行 中 可 能 发 生 连 续 多 次 碰撞 ,因此 头盔 
在 第 一 次 碰撞 后 应 能 保持 原 位 ， 以 便 在 第 二 次 碰撞 中 起 
保护 作用 。 滤 光 镜 能 防 眩光 ， 保 证 对 红色 警告 信号 的 识 
别 。 滤 光 镜 放下 到 眼 部 位 置 ,与 贴 紧 脸 部 的 氧气 面 音 一 起 
能 使 飞行 员 耐 受 表 速 为 850 公里 /时 的 气流 吹 刻 。 耳 音 
能 大 大 降低 座舱 内 噪声 对 通信 系统 的 干扰 ， 并 保持 头盔 
佩戴 左右 方向 的 稳定 。 保 护 头盔 重量 (包括 电 声 学 仪器 
和 和 氧气 面 单 ) 一 般 为 1.8~2.3 公斤 。 头 盔 外 廓 尺寸 应 尽 
可 能 小 。 表 面 要 抛光 或 喷涂 反光 漆 以 反射 外 来 的 辐射 
热 ,头盔 有 多 种 尺寸 规格 ,飞行 员 根 据 头 型 选用 。 
( 刘 长 明 ) 

beljing guojl hangkonggang 

北京 国际 航空 港 (Beijing International Air- 
Port) 。 中 国 国际 航空 港 之 一 ,又 称 首都 机 场 。 位 于 北 
京 市 东北 部 , 距 市 中 心 约 30 公里 (图 1)。1968 年 建成 


图 1 AEDS Se 


并 投入 使 用 ,可 以 起 降 世 界 现 有 的 各 种 类 型 民航 客机 。 北 
京 国际 航空 港 有 两 条 起 降 方向 均 为 180" 一 360” 的 跑道 ， 
东 跑 道 长 x 宽 为 3800x60 米 *, 西 跑道 为 3200x50 米 *， 
两 条 跑道 上 均 装 有 引导 飞机 在 复杂 天 气 条 件 和 夜间 起 降 
用 的 仪表 着 陆 系统 ( 见 无 线 电 控制 着 陆 ) 和 灯光 助 航 设备 
《见地 面 灯光 设备 )。 场 内 还 设 有 较 完善 的 空中 交通 管制、 
通信 和 气象 等 设施 ， 可 保证 飞机 昼夜 24 小 时 安全 起 降 。 
航空 漆 的 卫星 式 候 机 楼 是 1979 年 落成 投入 使 用 的 ,由 主 


图 2 修 机 楼 和 卫星 式 客机 坪 


楼 和 2 个 卫星 厅 组 成 ,总 建筑 面积 约 6 万 平方 米 (图 2)。 
在 主楼 内 设 有 为 旅客 办 理 各 项 手续 、 提 供 候 机 休息 和 生 
活 服 务 的 设施 ,如 和 餐厅、 商店 电话 ,电报 、 邮 政 .银行 以 及 
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出 租 汽车 服务 站 ,行李 暂 存 处 等 ,卫星 厅 是 供 旅客 验 票 登 
机 的 设施 ,两 个 卫星 厅 各 配置 8 个 登 机 口 ,可 以 同时 停靠 
16 架 飞 机 ,高 峰 时 每 小 时 旅客 吞吐 量 约 1 500 人 。 根 据 机 
场 的 发 展 规划 还 将 增 建新 的 卫星 厅 ， 进 一 步 提高 旅客 吞 
吐 能 力 。( 参 见 彩 图 插页 第 20 页 (RM) 


beijing hangkong xueyuan 

北京 航空 学 院 (Beijing Aeronautical and 
Astronautical Institute) 中 国 培养 航空 ,航天 
工程 技术 和 科学 研究 人 才 的 高 等 院 校 。1952 年 在 原 清华 
大 学 北洋 大 学 、 厦 门 大 学 、 四川 大 学 、 北京 工业 学 院 、 云 
南大 学 、 西 北 工学 院 等 学 校 的 航空 工程 系 和 西南 工业 专 
科学 校 航空 专修 科 合 并 的 基础 上 建立 。 首 任 院 长 武 光 , 现 
任 院 长 曹 传 钧 。 学 院 本 科学 制 为 4 年 ， 设 有 飞行 器 设计 
和 应 用 力学 、 发动机、 控制 、 电 子 工程 、 制 造 工程 、 材料 
学 与 工程 .计算 机 科学 ,航空 工业 系统 工程 、 应 用 数学 与 
应 用 物理 机 械 工程 与 电气 工程 等 10 个 系 和 社会 科学 课 
部 。1984 年 起 设立 研究 生 院 。 全 院 共 有 本 科 33 个 专业 、 
2 个 研究 所 、15 个 教研 室 、5 个 跨 学 科研 究 中 心 和 60 个 
教学 与 科研 实验 室 。1984 年 在 校 学 生 8 000 人 ,其 中 研究 
生 2 000 人 ;教师 约 1 900 人 ,其 中 教授 .研究员 、 副 教授、 
副 研究 员 和 高 级 工程 师 372 人 。 著 名 的 教授 有 沈 元 、 陆 十 
EAER ERE ERM TH. KERKE, ME 1984 
年 9 月 已 有 毕业 生 23 000 RA. 1981 年 起 实行 学 位 制 ， 
除 本 科 各 专业 均 可 授予 学 士 学 位 外 ， 还 有 可 授予 硕士 学 
位 的 学 科 (专业 ) 29 个 ,可 授予 博士 学 位 的 学 科 ( 专 业 )11 
个 ,学 院 占 地 面积 约 93 平方 百 米 (公顷 ), 建 筑 面积 30 余 
万 平方 米 。 图 书馆 藏书 100 余 万 册 。 公 开 出 版 的 刊物 有 
《北京 航空 学 院 学 报 》( 季 刊 )。 (起 D 
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背鳍 (dorsal fin) 。 在 小 型 军用 飞机 的 机 身上 从 
凸 起 的 座舱 单 后面 一 直 向 后 延伸 到 垂直 尾 慢 根 部 的 突出 
部 分 。 背 鳍 可 以 改善 座舱 单 后 部 的 流线型 ， 减 小 飞机 阻 
力 , 还 可 增加 机 身后 部 侧 向 投影 面积 , 使 侧 力 中 心 后 移 ， 
从 而 改善 飞机 的 航向 稳定 性 。 背 鳍 内 的 空间 经 常用 来 布 


置 飞机 操纵 系统 、 电 绕 和 其 他 管 路 系统 或 安装 小 型 设备 。 
背鳍 横断 面 大 体 呈 半 椭 贺 形 ,采用 可 拆 印 的 结构 ,以 便于 


设备 和 系统 的 安装 和 维修 。 CRRA) 
bichong 
比 冲 (specific impulse) x#AMRM HR 


( 力 ) 推 进 剂 产 生 的 冲 重 ， 或 单位 重量 ( 力 ) 流 量 的 推进 剂 


产生 的 推力 ,又 称 比 推力 。 比 冲 了 ,=F/W( 秒 ), 式 中 为 
推力 ( 牛 ), WW 为 重量 ( 力 ) 流 量 ( 牛 / 秒 )。 也 有 使 用 质量 流 
量 的 ， 则 比 冲 的 单位 为 米 / 秒 或 牛 - 秒 /千克 。 对 于 国 休 
火 篆 发 动机 无 法 精确 测量 推进 剂 的 重量 ( 力 ) 流 量 ， 只 能 
用 总 冲 量 除 以 推进 剂 的 总 耗 量 求 得 平均 比 冲 。 比 冲 是 火 
箭 发 动机 的 重要 性 能 参数 ， 直 接 影响 飞行 器 的 射程 和 有 
效 载荷 。 比 冲 决定 于 发 动机 的 结构 设计 、 工 作 参 数 和 使 用 
的 推进 剂 。 工 作 介质 喷射 射流 速度 越 大 , 比 冲 越 高 。 由 执 
力 计算 得 到 的 推进 剂 在 一 定 工作 条 件 下 的 最 大 可 能 的 比 
冲 称 为 理论 比 冲 ,是 衡量 推进 剂 能 量 特性 的 重要 指标 。 单 
位 体积 推进 剂 产生 的 冲 量 为 体积 比 冲 (Iv) ， 它 等 于 推进 
剂 密度 (p) 和 比 冲 (L) HRR, Y I=- ， 因 此 也 称 密 
度 比 冲 ,体积 比 串 的 单位 为 牛 . 秒 / 米 *。 体 积 比 冲 是 综合 
评定 火箭 发 动机 的 一 个 性 能 参数 。 体 积 比 串 大 ， 火 箭 结 


发 动机 类 别 真空 比 冲 ( 秒 ) 
固体 火箭 发 动机 250~300 
液体 火箭 发 动机 250~500 
电 火 箭 发 动机 400~25 000 


核 火 箭 发 动机 750~10 000 


构 重量 可 以 减 小 。 与 发 动机 推力 、 椎 力 室 推 力 、 海 平面 推 
力 和 真空 推力 相对 应 ， 比 冲 有 发 动机 比 冲 ,推力 室 比 冲 、 
海平 面 比 冲 和 真空 比 冲 。 ( 陈 国 远 ) 


blonjleceng 
边界 层 (boundary layer) 。 高 雷诺 教 流动 时 紧 
贴 在 物体 壁面 的 很 薄 的 粘性 流体 层 ,又 称 为 附 面 层 ,在 边 
界 层 外 , 作用 在 流体 微 团 上 的 粘性 力 可 以 忽略 ,为 无 粘性 
流动 。 边 界 层 这 一 概念 是 1904 年 德国 流体 力学 家 L. 普 
期 特首 先 提出 的 ， 边 界 层 的 概念 对 于 简化 飞行 器 绕 流 的 
理论 分 析 有 重大 作用 。 当 空气 绕 过 静止 的 飞行 器 时 ,空气 
的 粘性 使 壁面 上 的 流动 受到 阻 潜 ， 在 邻近 于 壁面 很 薄 的 
边界 层 内 ， 流 动 速度 从 壁面 处 为 零 逐 渐 增 大 到 边界 层 外 
边界 上 的 无 粘 流速 度 值 。 这 种 以 层 内 流动 速度 变化 的 情 
况 定义 的 边界 层 , 称 为 速度 边界 层 。 边 界 层 厚度 一 般 随 离 
物体 前 缘 的 距离 x 而 增 大 ,用 ;zx) 表 示 ( 图 1)。 在 边界 层 

层 流连 度 分 布 


洪流 速度 分 布 


图 1 屋 流 与 湾流 边界 层 速度 分 布 


内 ,法 向 速度 梯度 很 大 , 层 内 粘性 力 不 能 忽略 , 只 有 在 层 
外 的 流动 才 可 忽略 粘性 力 的 作用 。 


飞行 器 绕 流 的 雷诺 数 通常 很 大 ,边界 层 很 薄 , 因 而 在 
分 析 飞 行 器 小 迎 角 无 分 离 绕 流 时 ， 可 以 先 不 考虑 边界 层 
的 存在 ,而 用 无 粘 流 理论 计算 表面 压强 分 布 和 速度 分 布 ， 
然后 用 求 出 的 表面 速度 作为 边界 层 外 边界 上 的 主流 速度 
进行 粘性 边界 层 计算 , 找 出 表面 摩擦 阻力 等 各 种 参数 。 边 
界 层 的 存在 相当 于 改变 了 飞行 器 的 外 形 ， 影 响 了 边界 层 
外 的 无 粘性 流动 。 用 这 种 粘性 边界 层 与 无 粘性 外 流 计算 
的 相互 迭代 , 可 使 计算 越 加 精确 。 因 此 , 无 粘 流 理论 和 边 
界 层 理论 成 为 空气 动力 计算 的 两 个 独立 的 分 支 ， 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

屋 流 边界 层 ” 层 内 流体 微 团 运动 轨迹 有 条 不 素 ， 流 
体 动量 通过 分 子 的 随机 运动 进行 交换 ， 规 模 较 小 ， 因 而 
层 流 边界 层 的 速度 分 布 较为 陡峭 (图 1 )， 壁 面 摩擦 应 力 
较 小 。 

满 流 边 界 层 ” 层 内 流动 素 乱 ， 每 一 点 的 流速 围绕 某 
一 平均 值 而 急剧 脉动 并 随机 变化 ， 流 体 动量 则 通过 流体 
微 团 的 随机 运动 进行 交换 ,因而 具有 较 大 的 扩散 性 ,使 近 
壁 低能 量 流体 得 到 远 壁 高 能 量 流体 的 动能 补充 ， 平 均 束 
度 分 布 比较 饱满 (图 1 ), 壁面 摩擦 应 力 较 大 。 演 流 边 界 层 
还 有 凹凸 不 平 而 随机 游 动 的 边界 ， 主 流 由 此 不 断 卷 入 层 
内 ， 了 瞬时 边界 的 最 止 与 最 凸 处 分 别 在 平均 边界 内 外 0.4 
和 1.2 倍 边 界 层 厚度 处 .以 绕 寻 型 流动 的 边界 层 来 看 , 届 
表面 有 转 按 点 , 转 按 点 前 为 层 流 ,之 后 转变 为 灌流 ， 转 按 
点 位 置 与 雷诺 数 ,大气 淇 流 度 .表面 粗糙 度 等 因素 有 关 。 
飞机 表面 采取 的 各 种 光滑 措施 和 层 流 灵 型 的 设计 ， 就 是 
为 了 延迟 转换 ,使 表面 上 保持 较 大 部 分 为 层 流 边界 层 , 以 
便 减 小 摩擦 阻力 ， 提 高 飞行 速度 和 节省 燃油 。 许 多 工程 
技术 问题 ,特别 是 高 速 飞行 器 绕 流 问 题 ,与 满 流 边 界 层 有 
关 , 因 此 ,对 油 流 边界 层 的 研究 具有 重要 的 意义 。 

温度 边界 层 ”高速 气 流 绕 物体 流动 时 ， 壁 面 附近 气 
流 粘性 阻 灌 把 大 量 气流 动能 转化 为 热能 ， 形 成 紧 贴 壁面 
的 温度 分 布 不 均匀 的 薄 气 体 层 。 气 体 的 普 朗 特 数 (表示 粘 
性 与 热传导 相对 大 小 的 相似 参数 ) 接 近 于 1, 因而 温度 边 
界 层 的 厚度 近似 地 等 于 速度 边界 层 的 厚度 。 层 内 温度 分 
布 决定 于 壁面 传 热 条 件 , 有 冷 壁 、 热 壁 和 绝热 壁 3 种 不 同 
情况 (图 2 )。 


Trae Trane Tone 
图 2 温度 边界 层 内 三 种 不 同 温度 分 布 
层 流 边界 层 的 传 热 系数 和 恢复 系数 都 比 庙 流 边 界 层 
的 相应 值 小 ， 所 以 飞行 器 的 空气 动力 加 热 和 蒙 皮 平衡 温 
度 (飞行 器 在 巡航 状态 下 的 壁面 温度 ) 在 层 流 时 的 数值 也 
比较 小 。 
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边界 层 分 离 、 流体 粘性 阻 滞 使 层 内 近 辟 流体 沿 流动 
方向 不 断 减速 ,在 一 定 的 逆 压 梯度 ( 即 压强 沿 流动 方向 增 
大 ) 下 ,外 部 流动 仍 继续 保持 原来 方向 ， 但 近 壁 流体 则 逐 
新 减速 到 零 , 进一步 形成 倒流 ， 使 流动 脱离 壁面 (图 3)。 


图 3 分 离 点 附近 速度 分 布 与 倒流 区 


洋流 边界 层 的 近 壁 流体 动能 比 层 流 大 ， 因 而 具有 较 强 的 
抗 分 离 能 力 。 边 界 层 分 离 使 物体 所 受 的 压 差 阻 力 增 大 ， 
机 可 升力 下 降 ， 使 涡轮 和 螺旋 桨 的 效率 降低 。 飞 机 上 各 
种 增 逢 装置 ， 如 前 、 后 缘 襟 姻 和 边界 层 吹 吸 等 ,都 是 为 了 
控制 边界 层 分 离 以 求 改善 飞机 起 飞 、 着 陆 等 大 迎 角 飞行 
时 的 性 能 。 飞 机 以 小 迎 角 进 行 跨 音速 和 超 音速 飞行 时 , 随 
着 M 数 增 大 ， 灵 面 上 洪波 与 边界 层 相互 干扰 增强 到 一 定 
程度 ,也 会 使 边界 层 分 离 ,使 旭 面 上 空气 动力 随时 间 强 列 
振荡 ,引起 飞机 拌 振 、 操 纵 面 喻 鸭 等 现象 ， 从 而 限制 飞机 
巡航 速度 的 提高 ,降低 飞机 的 机 动 性 能 ,因此 边界 层 分 离 
的 实验 与 理论 计算 一 直 是 人 们 关注 的 重要 课题 。 
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(Rem) 

biantiao 
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制 机 身 头 部 在 大 迎 角 时 的 涡流 ,改善 飞机 的 横 侧 稳 定性 ， 
后 者 称 为 机 姻 边 条 。 边 条 通常 指 机 姻 边 条 ， 主 要 用 在 展 
纺 比 为 3 一 4 HMR | CAKE REAM ART 


掠 角 (70"~80") 的 细 长 三 角 咽 ,在 大 迎 角 下 ,在 边 条 的 前 
绿 将 形成 强烈 的 涡流 , 它 向 后 流 经 机 机 的 上 方 时 ,能 延缓 
机 村 的 气流 分 离 , 增 加 机 要 升力 ,改善 飞机 在 大 迎 角 时 的 
稳定 性 。 机 血 边 条 能 提高 飞机 的 机 动 性 ， 在 超 音速 玫 击 
机 上 得 到 广泛 应 用 。 边 条 的 缺点 是 使 飞机 在 小 迎 角 下 的 
阻力 增加 。 但 适当 设计 边 条 的 形状 ， 使 边 条 带 有 一 定 曲 


度 , 可 减 小 这 种 不 利 影响 。 CRRA) 
biandui feixing 
编队 飞行 (formation flying) ”两 架 或 两 架 以 


上 飞机 按 一 定 队 形 编组 或 排列 飞行 。 在 编队 飞行 中 ， 各 
机 之 间 必 须 保持 规定 的 距离 、 间 隔 和 高 度 差 。 基 本 的 编队 
队 形 有 模 队 、 梯 队 、 横 队 和 纵队 。 这 些 队 形 由 单机 或 分 队 
组 成 ,可 加 大 或 威 小 各 机 的 间隔 距离 而 成 琉 开 或 密集 队 
形 。 此 外 ,在 飞行 表演 时 还 可 作 编 队 特技 飞行 ,编队 飞行 


中 国 吉 5 飞机 编队 飞行 


的 中 心 问题 是 保持 规定 队 形 并 充分 发 挥 飞机 性 能 。 长 机 
在 选择 飞行 状态 时 应 给 僚机 修正 偏差 的 余地 ， 僚 机 村 与 
长 机 密切 配合 。 在 飞行 中 ， 长 机 可 根据 实际 需要 发 出 指 


动 特性 ,特别 是 升力 特性 。 边 条 好 象 一 个 前 缘 尖 锐 \ 大 后 


令 改变 编队 方案 和 各 机 相对 位 置 。 编 队 飞 行 要 求 
精度 高 ` 纪 律 严 、 目 视 能 力 强 ， 可 用 于 攻击 、 又 炸 、 
侦察 .空投 、 搜 索 MP A. SHB. WAR 
演 ,军事 演习 、 训 练 等 。 编 队 飞 行 是 空中 兵力 部 署 
的 重要 战术 之 一 。 在 空战 中 采用 正确 的 队 形 有 助 
于 取得 空中 优势 ， 而 脱离 编队 的 单机 则 易 受 敌 方 
攻击 。 在 现代 空中 行动 中 到 炸 机 编队 飞行 已 经 不 
多 ,但 根据 战术 需要 , 春 炸 机 、 歼 击 机、 电子 干 扰 机 
混合 编队 飞行 的 情况 却 增加 了 。 歼 击 机 仍 继续 用 
编队 来 克 敌 制胜 。 随 着 机 载 雷达 、 导 航 、 电 子 对 抗 
设备 的 应 用 ， 编 队 队 形 也 相应 发 生 了 变化 。 编 队 


HALE RRLE 


《 行 时 ,前 机 尾 流 和 激 波 通常 影响 后 机 的 飞行 .在 


高 空 平流 层 顶 ,发 动机 加 减速 性 能 变 差 ,操纵 舵 面 后 飞机 
反应 迟 绥 。 为 保持 队 形 ,僚机 须 尽 早 发 现 偏差 ,增加 操纵 
提前 量 并 作 往 复 修正 。 (ERR) 


bianma yu xinxi chuli 

编码 与 信息 处 理 (coding and information 

processing) 信息 的 表示 、 BR. DH. AR. BK 
等 各 种 技术 ,目的 是 使 信息 更 易于 传输 ,保存 和 利用 。 编 
码 与 信息 处 理 技术 在 航空 航天 工程 中 有 广泛 的 应 用 。 例 
如 ,为 了 将 空间 探测 器 所 获得 的 图 像 信息 传送 到 地 球 站 ， 
须 先 将 图 像 用 一 系列 数字 代码 来 表示 ,为 了 减少 传输 量 ， 
在 一 定 的 保 真 度 要 求 下 数字 信号 串 的 数目 应 尽量 减少 ， 
这 就 需要 对 数据 压缩 。 为 了 纠正 传输 过 程 中 不 可 避免 的 
错误 , 须 进行 纠 错 编 码 。 在 地 面 接收 端 对 所 接收 的 信号 需 
要 作 进一步 处 理 ( 如 图 像 复 原 、 增 强 等 ), 以 恢复 图 像 的 本 
来 面目 ,提高 图 像 的 清晰 度 和 可 读 性 等 ,这 些 过 程 都 需要 
应 用 编码 与 信息 处 理 技术 。 

信 源 编码 ”包括 信息 的 数字 表示 和 数据 压缩 。 信 源 
输出 多 为 模拟 信息 。 用 脉冲 编码 调制 (PCM) 技术 可 以 
将 模拟 信号 变换 为 数字 信和 号。 飞行 器 限制 信 源 的 体积 ,发 
射 功 率 和 天 线 尺 寸 ,因此 需要 对 各 种 信息 进行 数据 压缩 。 
数字 表示 的 原始 信息 含有 重复 的 东西 , 即 有 宛 余 性 ,语音 
和 图 像 信 号 都 有 宛 余 性 ， 可 以 根据 它们 的 统计 特性 进行 
变换 ， 以 达到 数据 压缩 。 在 一 定 的 保 真 度 的 前 提 下 表示 
同一 个 信号 ,数据 量 越 少 则 传输 和 处 理 的 效率 就 越 高 。 

信道 编码 ”包括 检 错 编码 和 纠 错 编码 。 信 息 在 传递 
过 程 中 会 遇 到 干扰 而 发 生 差错 。 在 数字 信号 串 中 加 入 一 
些 数字 来 校 验 ， 可 以 发 现 或 纠正 差错 。 这 样 做 会 降低 信 
息 传输 效率 ， 但 可 提高 可 靠 性 。 能 发 现 错误 的 编码 称 为 
检 错 编码 ， 能 发 现 并 纠正 错误 的 编码 称 为 纠 错 编 码 ， 航 
空 航天 中 多 用 纠 错 编码 。 一 般 信 号 功率 越 大 ， 则 误 码 率 
越 低 。 采 用 纠 错 编码 等 效 于 节省 信号 功率 。 误 码 率 一 定 
时 , 因 使 用 纠 错 编码 而 节省 的 功率 的 倍数 称 为 编码 增益 。 
节省 功率 对 于 航空 航天 有 很 大 的 实际 意义 。 信 道 编码 分 
:为 以 下 几 种 : 

© 分 组 码 ， 将 若干 个 信息 符号 分 为 一 组 ,加 入 一 定 
的 校 验 符号 组 成 一 个 码 字 , 译 码 时 对 每 个 码 字 独 立 验算 。 
航空 航天 中 最 常用 的 是 RS 码 (Reed-Salomon), 它 是 BCH 
码 中 纠 错 能 力 很 强 的 一 种 。RS 码 所 用 的 符号 是 多 进 制 
的 ,能 纠正 码 字 中 多 个 错误 。 例 如 , 深 空 通信 中 的 几 十 比 
特 / 秒 的 慢 速 传输 ,用 128 进 制 的 RS 码 误 码 率 为 10: 时 ， 
码 的 增益 可 达 9 分 贝 , 即 信号 功率 可 降 到 1/8, 

© 卷 积 码 ， 将 校 验 符号 均匀 地 插入 信息 符号 串 中 。 
这 些 校 验 符号 不 仅 与 插入 处 信息 符号 有 关 ， 还 与 前 面 若 
干 个 信息 符号 有 关 。 卫 星 通信 以 20 净 比 特 / 秒 以 下 的 速 
率 传输 , 用 卷 积 编码 和 维特 比 (Viterbi) 译 码 。 误 码 率 为 
10-s 时 , 码 的 增益 可 达 5 分 贝 , 即 信号 功率 可 降 到 1/3。 

© 链接 码 ， 对 一 种 码 要 求 误 码 率 越 低 , 则 译 码 的 设 
备 越 复杂 。 这 时 宜 采用 链接 码 (级 联 码 )， 即 相继 地 进行 


? 种 或 多 种 编码 。 链 接 码 的 性 能 高 ,而 且 设备 不 复杂 。 特 
别 在 高 速 通信 中 使 用 更 为 合理 。 例 如 ,RS 码 与 短 的 分 组 
码 链接 ,在 40 兆 比特 / 秒 的 高 速 情况 下 ， 误 码 率 为 10- 
时 ,可 得 增益 5 分 贝 , 即 信号 功率 可 降 到 1/3 。 链 接 码 已 
用 于 军用 飞机 的 新 型 通信 系统 中 。 

Bitit ”除数 据 压缩 外 ， 对 所 接收 的 图 像 信息 还 
需要 进行 复原 、 增 强 和 信息 提取 等 处 理 。 由 于 空中 条 件 
的 限制 ， 镜 头 与 目标 间 的 相对 移动 和 各 种 干扰 的 影响 会 
造成 空中 所 得 图 像 失 真 和 模糊 ， 须 用 滤波 的 方法 去 除 干 
扰 和 模糊 ， 根 据 一 定 的 数学 模型 进行 几何 校正 。 然 后 采 
用 图 像 分 析 和 识别 技术 ,从 图 像 中 获取 所 需 的 信息 。 

BERL 除了 一 般 的 通信 系统 需要 对 语音 作 数 据 
压缩 外 ， 人 和 机 器 之 间 的 通信 也 需要 语音 处 理 。 如 计算 
机 和 人 之 间 用 语音 对 话 时 ， 首 先 需 要 计算 机 能 “ 听 懂 "人 
的 声音 , 即 具 有 语音 识别 能 力 ;其 次 需要 计算 机 能 仿照 人 
的 声音 回答 同 题 , 即 具有 语音 合成 能 力 。 合 成 语音 时 , 预 
先 将 各 音节 的 参数 存 入 只 读 存 贮 器 内 ， 按 指令 依次 调 出 
这 些 参数 而 产生 语音 。 为 了 识别 语音 ， 可 以 用 同 态 处 理 
或 线性 预测 编码 的 方法 对 语音 进行 分 类 ， 判 断 出 属于 哪 
一 个 命令 。80 年 代 开始 试验 军用 飞机 用 的 声控 系统 ， 这 
种 系统 能 识别 40 种 不 同 的 指令 ， 驾 驶 员 可 用 语言 控制 
40 个 不 同 的 按钮 开关 中 的 任何 一 个 , 从 而 有 效 地 提高 驾 
驶 员 的 作战 能 力 , 这 是 人 -机 接口 方面 的 新 发 展 。 
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(variable-geometry airplane) 


PRR CTPA UREN En. RR LY 
设想 早已 产生 ， 但 是 它 的 重要 性 只 是 在 实现 超 音速 飞行 
以 后 才 显 露出 来 。 现 代 超 音 速 飞机 广泛 采用 的 小 展 弦 比 
KERRE BERAN Bh, 但 低速 时 气动 效率 低 , 升 
力 特 性 不 好 。 用 低速 性 能 好 的 小 后 掠 角 的 大 展 弦 比 机 可 
又 会 使 超 音速 性 能 变 坏 。 变 后 掠 翼 飞 机 通过 机 如 后 掠 角 
的 变化 可 以 解决 高 ,低速 性 能 要 求 的 矛盾 。 飞 机 在 起 飞 着 


Hl “狂风 "多 用 途 战 斗 机 


陆 和 低速 飞行 时 用 较 小 的 后 掠 角 ,这 时 机 标 展 纺 比 最 大 ， 
因而 具有 较 高 的 低速 巡航 效率 和 较 大 的 起 飞 着 陆 升力 。 
在 超 音速 飞行 时 用 较 大 的 后 掠 角 ， 机 票 展 弦 比 和 相对 厚 
度 随 之 减 小 , 对 于 减 小 超 音速 飞行 的 阻力 很 有 利 。 此 外 ， 

FRA MARS PSR TH, AT RD 
AF BA TBR, BERR BRK, 展 弦 比 
小 ,现代 变 后 掠 权 飞机 常用 于 多 用 途 战斗 机 、 开 二 瘟 炸 机 
和 吉 炸 机 ,如 苏联 的 米 格 23、 西 欧 的 “狂风 "(图 1) 和 美国 
i) F-14,B-1( 2) SERS A. 

PAHNGRASAARRALEM, Aah 
心 比 飞机 重心 后 移 得 多 ， 因 而 影响 飞机 的 平衡 。 解 决 这 
一 问题 的 主要 方法 是 把 机 可 分 为 两 部 分 : NARA 
TEN SMA eR RS) RRR 
A. PYAAR ET IRAE ARLE PAD 
中 心 相对 于 重心 的 变化 。 有 时 还 可 在 机 村 前 面 装 设 一 对 
可 伸缩 的 小 瑞 面 ， 它 随机 姻 后 掠 角 增 加 而 自动 伸 出 ， 减 
小 飞机 升力 的 后 移 。 变 后 掠 要 飞机 的 横向 操纵 面 与 一 般 
固定 咽 飞 机 不 同 。 由 于 机 器 展 长 变化 较 大 ， 副 美的 效果 
不 好 ， 而 且 在 大 后 掠 角 位 置 副 咽 几 乎 不 能 偏转 ， 因 此 变 
ERIAS RA ADFER RRA EAB 
操纵 面 。 

变 后 掠 有 飞机 的 主要 缺点 是 机 可 转 动机 构 复杂 ， 重 
量 大 。 活 动 外 翼 的 载荷 全 部 集中 在 枢 轴 上 ， 而 枢 轴 又 必 
须 灵活 地 转动 。 固 定 灵 内 部 还 要 留 出 足够 的 空间 容纳 缩 
HRR. MERSER NEREA E 
R, 以 减少 阻力 。 此 外 , 还 要 有 一 套 强 有 力 的 驱动 装置 ， 

“aed 


图 2 BlRERRER 


在 飞行 中 能 快速 地 改变 后 掠 角 。 如 果 活 动 外 翼 下 有 外 挂 
BAF PSE), 还 需要 一 套 协调 机 构 ， 使 它们 
在 机 票 改变 后 掠 角 过 程 中 始终 保持 顺 气 流 方向 。 活 动 翼 
的 操纵 方式 有 人 工 和 自动 两 种 。 在 人 工 操纵 方式 中 ， 机 
姻 有 小 后 掠 ,中 后 掠 和 大 后 掠 3 个 位 置 ,驾驶 员 可 根据 飞 
行 状态 加 以 选择 。 先 进 飞机 采用 自动 无 级 变 后 掠 装置 ， 
后 掠 角 可 随 飞 行 马赫 数 和 高 度 变化 ， 自 动 保持 在 最 有 利 
的 状态 。 (参见 彩 图 插页 第 50、51 页 ) CREM) 


bianwendingxing feiji 
变 稳定 性 飞机 (variable stability airplane ) 
能 在 较 大 范围 内 改变 飞行 控制 系统 参数 ， 模 拟 特定 飞机 
操纵 和 稳定 性 的 飞机 ， 又 称 空中 飞行 模拟 器 。 变 稳定 性 
飞机 的 飞行 环境 比 地 面 模拟 器 的 更 加 接近 于 真实 。 由 于 
有 较 大 的 参数 调整 范围 ， 它 比 用 普通 飞机 试飞 有 更 大 的 
灵活 性 。20 世纪 40 年 代 末 ,美国 最 早 在 变 稳定 性 飞机 上 
系统 地 研究 飞机 飞行 品质 。60 年 代 各 航空 先进 国家 都 先 
后 建造 了 变 稳定 性 飞机 并 把 它 作为 一 种 重要 的 研究 工 
具 。 变 稳定 性 飞机 一 般 用 现 有 飞机 改装 而 成 ， 主 要 是 加 
装 参数 可 调 飞行 控制 系统 和 附加 操纵 面 , 采 用 电 传 操纵 ， 
但 原 操纵 系统 仍然 保留 ,作为 备用 系统 。 参 数 可 调 飞 行 控 
制 系统 由 两 部 分 组 成 ，@ 模 拟 操纵 感觉 的 系统 ， 其 中 包 
括 驾 驶 杆 (脚跟 ) 力 的 传感器 、 计 算 机 、 电 气 液压 随 动 机 构 
等 ，@ 空 气动 力 飞行 控制 系统 ， 其 中 包括 飞机 运动 参数 
传感器 (如 迎 角 、 过 载 传 感 器 等 )、 计 算 机 、 舵 机 、 操 纵 面 
(包括 产生 直接 升力 和 侧 力 的 附加 操纵 面 ) 等 。 飞 行 试验 
人 员 通 过 空气 动力 飞行 控制 系统 可 以 模拟 特定 飞机 6 个 
自由 度 的 运动 情况 。 变 稳定 性 飞机 适用 于 ，@ 研 究 有 人 
驾驶 飞机 的 飞行 品质 ， 为 制定 飞行 品质 规范 提供 依据 ， 
@ 在 设计 中 模拟 飞机 设计 方案 的 飞行 品质 ， 从 中 发 现 问 
题 ， 以 便 及 时 改进 设计 ，@@ 研 究 新 的 飞行 控制 系统 ，@ 
在 新 机 制造 出 来 之 前 模拟 其 特性 以 训练 新 机 驾驶 员 ，@ 
校 核 地 面 模拟 器 的 试验 结果 。 

( 常 A ih 钟 ) 
bicozhun daqi 
标准 大 气 (standard atmosphere) 由 权威 
性 机 构 颁布 的 一 种 “模式 大 气 "。 它 依据 实测 资料 ， 用 简 
化 方式 近似 地 表示 大 气温 度 、 压 力 和 密度 等 参数 的 平均 
垂直 分 布 。 标 准 大 气 主要 是 应 飞行 器 设计 和 飞行 器 试验 
的 需要 而 提出 的 。 国 际 性 组 织 (如 国际 民用 航空 组 织 \ 国 
际 标准 化 组 织 ) 颁 布 的 称 为 国际 标准 大 气 ,国家 机 构 颁布 
的 称 为 国家 标准 大 气 。20 世纪 20 年 代 美国 首次 制定 “ 标 
准 大 气 ", 接 着 国际 航空 联合 会 在 美国 标准 大 气 的 基础 上 
制定 了 第 一 个 国际 标准 大 气 。 随 后 ,各 个 国家 ,各 种 组 织 
的 标准 大 气 也 陆续 出 现 。1976 年 美国 国家 海洋 和 大 气 
局 、 关 国 国家 航空 航天 局 、 美 国 空军 部 合作 制定 了 新 的 美 
标准 大 气 ， 它 依据 大 量 的 有 关中 间 层 和 较 低热 层 
的 探 空 火 六 探 测 资 料 和 人 造 地 球 卫星 对 一 个 以 上 完整 的 
太阳 活动 周期 的 探测 结果 , 把 高 度 扩展 到 1000 公里 ,内 


容 也 大 大 增加 。 1980 年 中 国 国家 标准 总 局 发 布 了 中 华 
人 民 共 和 国 国家 标准 大 气 ( 30 公里 以 下 部 分 )。 

比较 通用 的 国际 标准 大 气 的 主要 内 容 包括 : ORF 
BE: 大 气 是 静止 的 , 空气 为 干燥 洁净 的 理想 气体 , ER 
定 温 度 -高 度 廊 线 和 海平 面 上 的 温 度 .压力 和 密度 初始 值 
后 ， 通 过 对 大 气 静 力 方程 和 气体 状态 方程 的 积分 ， 获 得 
压力 和 密度 数据 。@@ 海 平面 大 气 物理 属性 等 主要 常数 : 
海平 面 温度 =15'C; 海 平面 绝对 温度 T。 一 288.15K; 海 
平面 空气 密度 p。~=1.225 千 克 / 米 ”; 海平 面 空气 压力 pv 一 
101 325 帕 (1 013.25 毫 巴 或 760 AKA) AFERE 
qo 一 340.294 米 / 秒 ;标准 重力 加 速度 go 一 9.80665 米 / 秒 *， 
干 空气 的 气体 常数 R=287.05278 RH/F-FH. OK 
气温 度 随 高 度 变化 的 计算 公式 。@ 大 气压 力 随 高 度 变 
化 的 计算 公式 。@ 空 气 密度 随 高 度 变化 的 计算 公式 。 此 
外 ,还 有 粘性 系数 、 分 子 碰撞 频率 ,分 子 量 等 。 根 据 上 述 
各 公式 计算 出 来 的 数据 排列 成 表 即 为 标准 大 气 表 。 各 地 
的 实际 大 气 与 标准 大 气 之 间 存 在 着 一 定 的 差别 。 

(LPR) 

blaomian chuli 
表面 处 理 (surface treatment) 在 基体 材料 
表面 上 人 工 形成 一 层 与 基体 的 机 械 、 物 理 和 化 学 性 能 不 
同 的 表层 的 工艺 方法 。 表 面 处 理 的 目的 是 满足 产品 的 耐 
蚀 性 、 耐 磨 性 ,装饰 或 其 他 特种 功能 要 求 。 

在 航空 史上 ,最 初 用 硬 铝 板材 做 飞机 蒙 皮 的 尝试 , 因 
出 现 晶 间 腐 蚀 而 失败 。 在 发 明 并 生产 出 表面 包 镀 纯 铝 的 
硬 铝板 材 之 后 ,飞机 才 有 可 能 采用 全 金属 结构 形式 。 耐 热 
合金 叶片 表面 涂 以 耐 高 温 涂 层 ,可 提高 涡轮 进口 温度 , 增 
大 发 动机 的 推力 和 热效率 。 玻 璃 表面 上 镀 以 透明 电热 薄 
膜 ， 可 制 成 防 霜 , 防 私 的 风挡 和 观察 窗 。 高 强度 钢 、 铝 合 
金 、 钛 合金 和 铁合金 等 异种 材料 , 因 电 偶 腐蚀 原因 不 能 直 
接 接触 使 用 ， 但 这 些 材料 的 零件 经 过 适当 的 表面 处 理 后 
便 可 以 装 在 一 起 。 飞 行 器 制造 中 常用 的 表面 处 理 方法 大 
体 分 为 机 械 法 ,物理 法 和 覆 ( 镀 ) 层 法 3 类 。 

机 械 法 ”典型 的 方法 是 喷 丸 处 理 ， 常 用 以 改变 飞行 
器 结构 和 发 动机 零件 表层 的 残余 应 力 状态 ， 强 化 表层 金 
属 ,提高 表层 质量 ,以 延长 疲劳 寿命 。 

物理 法 ”包括 表面 淳 火 和 激光 表面 处 理 。 表 面 淳 火 
是 利用 钢 的 溢 硬 性 ， 用 高 频 感应 电流 或 激光 束 将 零件 表 
层 金属 加 热 到 高 温 ,随后 冷却 使 表面 硬化 利用 激光 束 也 
可 以 使 表面 极 薄 的 一 层 金属 熔化 ， 表 层 下 的 冷 基体 使 表 
层 熔化 的 金属 以 极 高 的 速度 冷却 ， 形 成 超 微 晶 粒 或 非 晶 
结构 ,从 而 提高 材料 对 磨损 \ 腐 蚀 和 疲劳 的 抗力 。 

ADEA RARE TSAR 
泛 。 常 用 的 有 ，@ 电 镀 : 各 种 钢 制 零 件 ， 除 形状 特别 复杂 
的 零件 因 受 镀 液 分 散 能 力 限制 不 宜 电镀 外 ， 大 都 经 过 电 
镀 。@ 包 镀 ， 硬 铝 合金 板材 表面 均 包 覆 纯 铝 。 每 面包 铝 
层 的 厚度 一 般 占 板 材 总 厚度 的 2 一 4 锡 。 回 热 渗 ( 见 共处 
2): 在 航天 器 制造 中 , 纯 硅 化 物 与 复合 硅化 物 涂 层 可 用 
于 防护 难 熔 金属 制 件 。 料 效法 涂 散 铝 化 物 涂 层 则 适用 于 


EASKHREN REP. ORR): 向 制 件 表面 
喷涂 熔化 或 半 熔 化 的 金属 ,合金 ,金属 间 化 合 物 、 金 属 氧 
化 物 或 有 机 材料 等 的 颗粒 而 形成 镀层 。 喷 涂 锌 、 铝 金属 
层 可 防止 飞行 器 钢 焊接 件 的 常温 腐蚀 喷涂 难 熔 的 碳化 
物 , 硼 化 物 可 防止 高 温 腐蚀 和 磨损 。@ 真 空 锌 :包括 物理 
气相 沉积 、 化 学 气相 沉积 和 离子 镀 , 在 飞行 器 制造 中 用 于 
琉璃、 塑料 零件 覆盖 镀层 ,也 用 于 各 种 钢 制 和 钛 制 紧 固 件 
以 及 需要 与 铝 、 镁 合金 连接 的 航天 器 不 锈 钢 薄 壁 冷却 管 
的 表面 镀 铝 ,其 防护 性 能 大 大 超过 一 般 镀层 。@ 转 化 膜 : 
包括 铬 酸 盐 处 理 ,磷酸 盐 处 理 , 氧 化 等 化 学 转化 处 理 和 阳 
极 化 处 理 。 化 学 转化 处 理 简单 方便 ， 可 以 处 理 形状 复杂 
的 零件 。 黑 色 金属 的 发 蓝 处 理 常 用 作 航空 仪表 和 光学 仪 
器 零件 的 装饰 防护 层 。 铝 合金 上 的 阳极 氧化 腊 具 有 硬度 
高 , 耐 磨 ,绝缘 ,绝热 ,表层 多 和 孔 而 且 吸 附 能 力 好 和 化 学 稳 
定性 高 的 优点 ,所 以 重要 的 铝 合金 零件 ,如 蒙 皮 、 翼 肋 , 框 
架 ,接头 等 , 均 经 过 这 种 处 理 。 硬 阳极 化 处 理 主要 用 于 飞 
行 器 上 的 各 种 耐 麻 馈 合金 零件 ,如 作 动 简 和 汽缸 的 内 壁 、 
HK MET) JAR SS. OHNE: AAR BIR, 
GR LDA DR BLD LR ALR 
到 零件 表面 上 ,经 固化 后 形成 连续 的 薄膜 ， 以 达到 防护 、 
装饰 和 伪装 的 目的 。 特 种 涂料 还 可 用 于 推进 系统 和 高 束 
飞行 器 表 面 的 高 温 防护 。 飞 行 器 上 的 漆 层 要 尽量 的 薄 。 漆 
膜 的 厚度 由 常规 的 0.1 毫米 减 至 0.075 毫米 时 ， 一 架 巨 
型 运输 机 的 总 重量 约 可 减少 1 吨 。 
空间 环境 要 求 ” 航 天 器 的 表面 处 理 还 必须 能 耐 高 真 
空 环 境 ， 防 止 镀层 快速 升华 。 锌 与 锅 层 升华 后 冷凝 和 沉 
积 会 导致 电器 系统 短路 或 光学 镜头 模糊 。 铬 的 熔点 比 铂 
高 ,但 升华 速率 是 后 者 的 10" 倍 , 因此 , 航天 器 常常 不 得 
不 采用 昂贵 的 铂 作 镀 层 材 料 。 合 金 镀层 因 升 华 速 率 不 同 
可 能 导致 成 分 变化 ,使 性 能 降低 。 在 真空 环境 中 ,吸附 气 
体 膜 不 复 存在 ， 必 须 防 止 轴承 或 密封 装置 中 紧 贴 的 金属 
面 间 发 生冷 焊 。 飞 船 与 外 界 的 热 交换 在 真空 中 只 能 依靠 
辐射 作用 ， 所 以 改善 表面 辐射 特性 成 为 控制 温度 和 利用 
太阳 能 的 唯一 手段 。 此 外 ， 同 微 流星 和 原子 碰 挤 会 使 航 
天 器 表面 粗糙 ,辐射 特性 改变 ,这 也 是 航天 器 表面 处 理 中 
需要 考虑 的 因素 。 
参考 书目 

D. R. Gabe, Principles of Metal Surface Treatment and 

Protection, Pergamon Press, Oxford, 1978. 
(@ &) 


biaomian wanzhengxing 

表面 完整 性 (surface integrity) 零件 加 工 后 
的 表面 纹理 和 表面 层 冶 金 质量 ， 又 称 表面 层 质量 。 表 面 
纹理 主要 包括 粗糙 度 、 波 纹 度 、 刀 纹 方向 宏观 裂纹 , 皱 折 
和 握 裂 等 ;表面 层 冶金 质量 主要 包括 显 微 结构 变化 ,再 结 
R RARE BARI MEEK RREN, BERK 
等 。 受 加 工 影响 而 在 零件 表面 下 一 定 深度 处 产生 的 受 扰 
材料 层 称 表面 层 ( 见 图 )。 表 面 层 的 深度 通常 为 百 分 之 几 
毫米 ,在 特殊 的 加 工 条 件 下 深度 可 达 0.3 毫米 左右 。 
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飞行 器 事故 和 故障 的 分 析 表明 : 疲劳 破坏 大 都 起 源 
于 工作 应 力 高 ,形状 复杂 、 工 作 条 件 恶劣 的 飞行 器 零件 表 
面 或 接近 表面 的 部 位 。 这 个 问题 起 先 并 未 为 人 们 所 认识 。 
设计 和 修理 人 员 只 是 单纯 地 选择 高 强度 的 材料 或 增加 零 
件 的 断面 面积 。 这 样 既 提高 了 成 本 又 增加 了 重量 ， 还 不 


WHF 

能 根本 防止 事故 的 发 生 。 重 要 受 力 零件 大 都 用 高 强度 或 
高 温 材料 (包括 各 种 高 温 合金 , 钛 合金 ,高 强度 合金 钢 等 ) 
制 成 ,在 高 温 、 高 速 条 件 下 承受 反复 载荷 和 腐蚀 介质 的 侵 
蚀 时 ， 表 面 层 的 质量 严重 影响 这 类 零件 的 可 靠 性 和 使 用 
寿命 。 

常见 的 表面 层 质量 问题 有 : 飞机 起 落架 零件 在 磨 削 
加 工时 的 烧伤 ， 镍 基 铸 造 合金 发 动机 涡轮 叶片 桦 头 磨 前 
裂纹 ， 切 前 加 工 后 表面 层 的 残余 拉 应 力 所 造 成 的 零件 固 
变 和 疲劳 强度 的 降低 ， 含 氧 离子 的 切削 液 对 钛 合金 抗 应 
力 磨 蚀 能 力 的 减弱 ;加 工 过 程 中 由 于 对 氢 、 氧 等 元 素 的 化 
学 吸收 引起 的 脆性 ， 在 电 火 花 加 工 或 激光 加 工 中 由 于 表 
面 的 再 铸 层 引起 疫 劳 强度 的 降低 等 。 

在 飞行 器 生产 中 广泛 使 用 各 种 光 饰 加 工 来 改善 飞行 
器 重要 零件 的 表面 层 质量 。 常 用 的 处 理工 艺 有 :， 磨 粒 流 
MIRARE REEN TE, 低 应 力 磨 削 , 电化 学 抛 
光 和 振动 消除 应 力 等 方法 。 (Ghi tt) 


Boboweiqi 

HA N.P. (Maser Powanosns [onosuy, 
1930~ ) ”苏联 航天 员 。1930 年 10 月 5 日 生 于 基辅 
MARA, 1951 ESF, 1954 年 从 军事 航空 学 校 毕业 后 
在 空军 服役 。1960 年 被 选 为 航 
AR, 1968 年 毕业 于 茹 科 夫 斯 
基 空 军工 程 学 院 。1962 年 8 月 
12 一 15 日 ， 他 驾驶 的 “东方 "4 
号 飞船 同 “ 东 方 " 3 号 飞船 ( 见 
“RA” FRB) 一 起 完成 了 编 
队 飞行 .1974 年 7 月 3 一 19 日 ， 
他 作为 “联盟 "14 号 飞船 ( 见 “ 联 
显 " 号 飞 硕 ) 的 船长 实现 了 第 二 
次 空间 飞行 。“ 联 盟 "14 号 飞船 
入 轨 后 两 天 与 1974 年 6 H 25 日 入 轨 的 “礼炮 ”3 号 航天 
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站 ( 见 "礼炮 号 "航天 站 ) 对 接 成 功 。 这 个 对 接 的 轨道 复合 
体 在 太空 持续 飞行 15 县 夜 。 波 波 维 奇 获 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 
EARE AFORRO. HSER MRLB 


(1962) AR BAS T1974), ( 王 基 祥 ) 
boshu zhidao 
波束 制导 (beam riding guidance) 利用 电 


磁 波 波 束 导 引导 弹 飞 向 目标 的 制导 技术 ,又 称 驾 束 制导 。 
由 地 面 指挥 站 发 出 跟踪 目标 的 旋转 电磁 波 波 束 ， 导 弹 则 
跟随 波束 飞 向 目标 。 因 此 这 种 波束 兼 具 两 种 作用 ， 跟 踪 
目标 和 引导 导弹 。 指 挥 站 无 需 测量 导弹 的 运动 参数 ， 导 
弹 上 的 装置 能 自动 测定 导弹 偏离 波束 旋转 轴 的 位 置 ( 角 
BE), 并 依 此 形成 制导 指令 , 执行 机 构 根据 制导 指令 调整 
导弹 的 飞行 方向 ,使 导弹 始终 沿 波束 旋转 轴 飞 行 ,直至 命 
中 目标 。 

波束 制导 系统 包括 指挥 站 发 射电 磁 波 波 东 的 装置 、 
弹 上 的 敏感 装置 、 放 大 和 形成 制导 指令 的 装置 以 及 控制 


BERERA 


流 东 制导 


执行 装置 。 波 束 制导 多 采用 无 线 电波 束 ， 也 有 采用 激光 
波束 的 。 在 后 一 种 情况 下 ,一 般 用 光学 系统 (如 瞄准 镜 等 ) 
瞄准 跟踪 目标 ,而 用 指挥 站 发 出 的 激光 波束 来 导 引导 弹 。 
波束 制导 主要 用 于 对 活动 目标 进行 攻击 的 导弹 ， 如 地 空 
导弹 、 规 空 导 弹 、 空 空手 僚 和 空地 性 价 。 波 束 制导 的 主要 
优点 是 设备 简单 ， 缺点 是 飞行 的 导弹 必须 始终 与 指挥 站 
和 目标 保持 在 一 条 直线 上 ,因而 使 制导 规律 ( 见 导弹 制导 
和 控制 系统 ) 受 到 约束 。 即 使 目标 作 水 平 直 飞 ,导弹 的 飞 
行 轨迹 也 是 弯曲 的 ， 这 就 要 求 导 弹 具有 相应 的 机 动 描 
BH MR SMA DHS, RS BE, BEE 
导 精 度 。 另 一 方面 ,在 整个 作战 过 程 中 ,指挥 站 的 波束 必 
须 指 向 目标 。 当 指挥 站 设 于 活动 载体 上 时 ， 载 体 自身 的 
活动 就 会 受到 限制 ,此 外 ,波束 制导 的 制导 精度 随 射程 的 
增加 而 降低 。 瑞 士 的 奥 利 康 地 空 导弹 采用 无 线 电波 束 制 
导 。70 年 代 瑞典 的 RBS-70 近 程 地 空 导弹 采用 了 激光 波 
束 制 导 。 激 光波 束 制 导 由 于 抗 干扰 性 能 好 ， 已 获得 实际 
应 用 。 CF hik) 


Boyin 

波音 ,W.E. (William E. Boeing, 1881~1956) 
美国 飞机 设计 师 和 企业 家 。1881 410A 1 AAT 
律 ，1956 年 9 月 28 日 卒 于 西雅图 。1902 Ee Wy > BB 
重大 学 。1915 年 与 人 合作 设计 
制造 教练 机 和 水 上 飞机 。1916 
年 创办 太平 洋 航空 产品 公司 ， 
不 久 改称 波音 飞机 公司 。 第 一 
次 世界 大 战 期 间 波 音 公司 迅速 
TK. 20 年 代 波 音 除 主持 设计 
制造 军用 飞机 外 ,还 积极 发 展 
民用 机 和 航空 运输 业务 。 第 二 
次 世界 大 战 前 和 大 战 中 以 设计 
生产 重型 态 炸 机 著称 ， 其 中 最 
著名 的 有 "空中 堡垒" B-17 和 "超级 空中 堡垒 ” B-29。 战 
后 ， 波 音 公司 除 继续 研制 和 生产 B-47, B-52, KC-135 
等 著名 军用 飞机 外 ,主要 设计 生产 波音 707、 波 音 727、 波 
音 737、 波音 747 等 一 系列 大 型 喷气 运输 机 。 波 音 曾 是 美 
国 飞机 和 运输 联合 公司 第 一 任 董事 长 。 (EHR) 


bobl jlegou 

薄 壁 结构 (thin-walled structure) 由 薄型 
板 件 和 加 劲 构件 组 成 的 结构 。 飞行 器 机 体 广泛 采用 薄 怠 
结构 。 板 件 有 蒙 皮 、 腹 板 、 隔 板 、 地 板 等 ;加 劲 构件 有 市 条 
和 梁 , 肋 , 框 的 缘 条 等 。 通 常 析 条 和 缘 条 由 挤 压 的 或 弯 制 
的 型 材 制 成 ， 也 属于 薄 壁 杆 件 。 板 件 与 加 劲 构件 的 连接 
AWE ME, 胶 接 或 混合 等 方式 , 而 以 锦 接 居多 。 不 加 
SWRA, 如 球形 、 柱 形容 器 和 和 矩形 贮 箱 等 , 也 属于 
薄 壁 结构 的 范围 ,但 受 力 分 析 与 加 劲 薄 壁 结构 不 同 , 属 一 
般 板 沉 力 学 研究 的 对 象 。 

初期 的 飞机 因 受 材料 工艺 和 设计 水 平 的 限制 ， 采 
用 比较 简单 的 杆 系 骨架 作为 总 体 承 力 系统 ， 在 骨架 外 履 
盖 布 质 蒙 皮 ， 用 以 承受 分 布 的 空气 动力 载荷 并 将 其 传递 
给 骨架 。 布 质 蒙 皮 不 能 严格 保持 空气 动力 所 要 求 的 外 形 ， 
而 且 骨 架 和 蒙 皮 分 工 承 担 各 自 的 任务 ， 对 结构 重量 是 不 
经 济 的 。 金 属 蒙 皮 和 析 条 组 成 的 加 劲 壁 板 既 有 足够 的 局 
部 弯曲 刚度 ,又 能 参加 总 体 承 力 ,所 以 薄 壁 结构 比 杆 系 结 
构 有 显著 的 优点 , 在 30 年 代 就 取代 了 杆 系 结构 , RAM 
空 结构 的 主要 形式 ,广泛 用 于 机 器 、 尾 回旋 刁 、 机 身 。 薄 
壁 结构 也 用 于 航天 器 和 火箭 结构 ,如 箭 翼 、 箭 体 \ 舱 体 等 。 
高 速 飞行 器 对 药 皮 抵抗 弯曲 和 屈曲 的 能 力 提出 更 高 的 要 
求 ， 在 薄 壁 结构 的 基础 上 又 出 现 了 整体 结构 、 夫 层 结 构 、 
蜂 窗 结构 、 复 合 材 料 结构 等 型 式 。 对 于 航天 器 和 火箭 结 
构 的 某 些 部 位 ,普通 的 薄 壁 结构 已 不 适用 。 

薄 壁 结构 受 力 分 析 与 一 般 工程 中 的 梁 或 沉 体 不 同 。 
例如 ， 对 于 机 器 结 构 首先 须 考 虚 将 分 布 的 空气 动力 载荷 
传递 给 骨架 节点 的 过 程 ， 这 时 把 蒙 皮 看 作为 许多 块 周边 
支持 的 弯曲 板 ， 把 本 条 和 缘 条 看 作为 许多 段 端 点 支持 的 
弯曲 梁 进 行 局 部 传 力 分 析 ， 其 次 考虑 连同 蒙 皮 在 内 的 整 


个 结构 传递 总 体 载荷 的 过 程 ,这 时 全 部 构件 参加 受 力 ,但 
杆 件 和 板 件 都 不 能 抵抗 弯曲 和 扭转 。 板 件 和 杆 件 受 压 ( 或 
板 件 受 剪 ) 时 可 能 发 生 屈曲 。 对 于 薄 壁 杆 件 , 受 压 屈曲 中 
ROHR, 还 有 局 部 屈曲 模 态 、 扭 转 屈曲 模 态 、 
SHARES. 

蒙 皮 参 与 承受 正 应 力 的 程度 依 其 厚度 而 异 ， 在 飞机 
各 个 发 展 阶段 并 不 相同 。 对 于 低速 飞机 ， 注 的 名 合金 蒙 
皮 已 具有 必需 的 局 部 刚度 ， 从 而 能 保证 空气 动力 外 形 的 
要 求 。 这 时 蒙 皮 厚 度 主要 根据 所 需 的 机 姻 扭 转 强度 和 刚 
度 决定 。 薄 蒙 皮 在 受 压 区 承受 正 应 力 的 能 力 实际 上 可 以 
忽略 不 计 ， 而 且 在 受 拉 区 承受 的 正 应 力 对 整个 剖面 弯 矩 
值 的 作用 也 很 有 限 ， 所 以 这 类 结构 的 弯 矩 主要 由 要 梁 的 
缘 条 和 析 条 承担 ， 梁 式 薄 壁 结构 为 这 类 结构 的 典型 代表 
(图 1)。 对 于 高 速 飞机 , 薄 蒙 皮 不 能 保证 空气 动力 所 要 求 


图 1 RAARBH 


的 局 部 刚度 ,也 不 能 保证 防止 机 如 巾 振 所 需 的 扭转 刚度 ， 
于 是 要 求 增加 蒙 皮 厚度 。 这 时 为 了 减 小 结构 重量 ， 就 应 
充分 利用 较 大 厚度 的 蒙 皮 承 担 弯 答 。 为 此 必须 减 小 受 压 
区 桥 条 间隔 以 提高 蒙 皮 承受 正 应 力 的 能 力 ， 同 时 削弱 慨 
梁 的 缘 条 。 术 条 式 薄 台 结构 又 称 半 硬 这 式 结构 ， 是 这 类 
结构 的 典型 代表 。 用 于 机 身 和 箭 体 的 薄 台 结构 由 纵 梁 \ 柏 


INR 


条 、 隔 框 和 蒙 皮 组 成 (图 2)， 有 良好 的 空气 动力 外 形 , 强 
度 和 刚度 高 ,重量 小 ,还 能 保证 机 身 内 部 容积 的 充分 利用 
和 布置 门窗 等 大 开口 的 要 求 。 (RA RRM) 


buming feixingwu 

不 明 飞 行 物 (unidentified flying object) 

未 经 查 明 来 历 的 空中 飞行 物 。 国 际 上 通称 UFO, 俗称 飞 
碟 。 据 目击 者 报告 ,其 外 形 多 呈 圆 盘 状 ( 碟 状 )、 球 状 和 雪 
HR, 在 空中 高 速 或 缓慢 移动 。20 世纪 以 前 较 完 整 的 目 
击 报告 有 300 件 以 上 。 飞 碟 热 首 次 出 现在 1878 年 1 月 ， 
美国 得 克 萨 斯 州 的 农民 丁 马丁 看 到 空中 有 一 个 圆 形 物 
体 。 美 国 150 家 报纸 登载 这 则 新 闻 , 把 这 种 物体 称 作 “ 飞 
碟 "。1947 年 6 月， 美国 爱 达 荷 州 的 一 个 企业 家 K. 阿 诺 
德 驾驶 私人 飞机 ,途经 华盛顿 的 雷 尼 尔 山 附近 ,发 现 9 个 
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圆 盘 高 速 掠 过 空中 ， 跳 跃 前进。 这 一 事件 在 美国 所 有 报 
纸 上 得 到 报道 ,又 一 次 引起 了 世界 性 的 飞碟 热 , 以 后 有 关 
发 现 飞碟 的 报告 纷 至 可 来 ， 各 国政 府 和 民间 机 构 也 纷纷 
组 织 调 查 研究 。 

关于 不 明 飞 行 物 的 争论 ” 自 40 年 代 末 起 ,不 明 飞 行 
物 目击 事件 急剧 增多 , 引起 了 科学 界 的 争论 。 因 为 UFO 
不 是 一 种 可 以 再 现 的， 或 者 至 少 不 是 经 常 发 生 的 事物 ， 
没有 检验 的 标准 ， 迄 今 在 世界 上 尚未 形成 一 种 绝对 权威 
的 看 法 。 持 否定 态度 的 科学 家 认为 ， 很 多 目击 报告 不 可 
信 ， 不 明 飞行 物 并 不 存在 ， 只 不 过 是 人 的 幻觉 或 是 目击 
者 对 自然 现象 的 一 种 曲解 , 可 以 用 天 文学 、 气象 学 、 生物 
学 ,心理 学 ,物理 学 和 其 他 科学 知识 来 加 以 说 明 。 他 们 其 
至 把 飞碟 学 视 为 伪 科 学 。 肯 定论 者 认为 ， 不 明 飞 行 物 是 
一 种 真实 现象 ， 正 在 被 越 来 越 多 的 事实 所 证 实 。 但 许多 
UFO 专家 表示 ， 他 们 并 不 肯定 UFO 是 外 星 船 。 他 们 认 
为 不 应 该 把 相信 UFO 存在 与 相信 它 来 自 外 星 的 理论 混 
清 起 来 ， 因 为 来 自 宇宙 的 假说 只 是 根据 其 飞行 性 能 、 电 
磁性 质 以 及 目击 者 的 印象 和 解释 归纳 推断 出 来 的 ， 正 确 
与 否 尚 待 查证 。 也 有 一 部 分 UFO 专家 支持 “外 星 说 " ,一 
些 学 者 还 指出 ， 飞 碟 现象 在 许多 方面 与 已 知 的 基本 科学 
规律 不 符 ， 在 解释 这 种 现象 时 理论 上 所 遇 到 的 困难 是 它 
至 今 未 能 为 现代 科学 家 所 承认 的 主要 原因 ， 但 不 能 因此 
就 轻易 否定 这 种 现象 的 存在 。 

目击 事件 分 类 ”到 80 年 代 初 为 止 ,全 世界 共有 目击 
报告 约 10 万 件 ,每 年 平均 还 要 增加 3 千 余 件 。 不 明 飞 行 
物 目击 事件 与 目击 报告 可 分 为 4 类 : @ 白 天 目击 事件 
(其 中 一 些 被 拍摄 成 照片 )，@ 夜 晚 目击 事件 (一 小 部 分 
也 被 拍摄 下 来 )，@ 转 达 显 像 ，@ 近 距离 接触 和 有 关 物 
证 。 另 外 , 按 目击 者 与 不 明 飞 行 物 接触 的 程度 分 为 远 距 
离 接触 ( 即 0 类 接触 ) 与 近 距离 接触 (分 1 一 4 类 接触 )。 

对 不 明 飞 行 物 的 解 刊 ”人们 对 UFO 现象 曾 作出 种 
种 解释 。 

© 自然 现象 ; 某 种 未 知 的 天 文 或 大 气 现象 ,地 震 光 ， 
大 气 碟 状 沸 流 (一 些 科学 家 认为 UFO 现象 是 由 环境 污染 
诱发 的 ), 地 球 放电 效应 。 

© 对 已 知 现象 或 物体 的 误 认 ， 被 误 认为 UFO 现象 
的 因素 或 物体 有 天 体 (TEE ESE RES), 
大 气 现象 (球状 闪电 ,极光 、 幻 日 . 幻 月 、 爱 尔 摩 火 、 海 市 厦 
楼 , 流 云 ); 生 物 (飞鸟 ,蝴蝶 群 等 ) 生 物 学 因素 (人 眼中 的 
残留 影像 、 眼 睛 的 缺陷 、 对 海洋 湖泊 中 飞机 倒影 的 错 沉 
等 ); 光 学 因素 (由 照相 机 的 内 反射 .显影 的 缺陷 所 造成 的 
照片 假 像 ， 窗 户 和 眼镜 的 反光 所 引起 的 重 选 影像 等 ); 雷 
达 假 目标 (雷达 副 波 、 反 常 折射 、 散 射 、 多 次 折射 ， 如 来 
自 电离 层 或 云层 的 反射 或 来 自 高 温 、 高 湿度 区 域 的 反射 
等 ); 人 造 器 械 ( 飞 机 灯光 或 反射 阳光 、 重 返 大 气 层 的 人 造 
卫星 、 点 火 后 正在 工作 的 火箭 、 气 球 , 军 事 试验 飞行 器 \ 云 
层 中 反射 的 探照灯 光 、 照 明 弹 、 信 号 弹 、 信 标 灯 、 阵 落 件 、 
秘密 武器 等 )。 

© 心理 现象 有 人 认为 UFO 可 能 纯 属 心理 现象 , 它 
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产生 于 个 人 或 一 群 人 的 大 脑 。UFO 现象 常常 同人 们 的 
精神 心理 经 历 交错 在 一 起 ， 在 人 类 大 脑 未 被 探知 的 领域 
与 UFO 现象 间 也 许 存在 某 种 联系 。 

© 地 外 高 度 文明 的 产物 ， 有 人 认为 有 的 UFO 是 外 
星球 的 高 度 文明 生命 制造 的 航行 工具 。 

研究 现状 ”全 世界 约 有 三 分 之 一 的 国家 在 开展 对 不 
明 飞 行 物 的 研究 。 已 出 版 的 关于 不 明 飞 行 物 的 专著 约 
350 余 种 .各 种 期 刊 近 百 种 。 对 不 明 飞 行 物 已 有 不 少 官方 
和 民间 研究 机 构 在 进行 研究 。 世 界 上 较 大 的 研究 机 构 都 
拥有 一 批 专家 参加 这 项 工作 ， 包 括 天 文学 家 、 植 物 学 家 、 
生物 学 家 、 医 生 和 精神 病 学 专家 、 化 学 家 和 物理 学 家 、 还 
有 航空 ,土木 .电气 ,机 械 和 冶金 等 方面 的 工程 师 ,以 及 语 
言 学 家 ,历史 学 家 等 。 在 美国 ,一 些 理工 大 学 甚至 已 把 不 
明 飞 行 物 问 题 正 式 列 入 博士 论文 的 选 题 ， 一 些 大 学 和 空 
军 院 校 还 开设 了 不 明 飞 行 物 课程 。 中 国 也 建立 了 以 科技 
工作 者 为 主体 的 民间 学 术 研究 团体 一 一 中 国 UFO 研究 
会 在 台湾 和 港澳 地 区 均 建 有 类 似 的 飞碟 研究 组 织 。 中 国 
关于 不 明 飞行 物 的 科普 刊物 4 飞碟 探索 》 于 1981 年 创刊 。 

CAKE) 

Bulallroo 
布 莱 里 奥 ,L. (Louis Bleriot, 1872~1936) 
法 国 早期 著名 飞行 家 和 飞机 设计 师 。1872 年 7 月 1 日 
生 于 法 国 康 布雷 市 , 1936 年 8 月 1 日 卒 于 巴黎 。 毕 业 于 
工科 大 学 ,早期 从 事 汽车 工业 ， pan “re 
1896 年 起 从 事 航空 1900 年 开 . R 
始 制造 清 甚 机 和 相 咽 机 。1906 i 
年 开始 制造 飞机 。1907 年 驾驶 六 
自制 的 单 恰 机 首次 完成 40 公 i 
里 的 越野 飞行 .1909 年 7 月 25 ii 
日 驾驶 重 227 公斤 、 装 有 18.4 六 
千瓦 (25 马力 ) 发 动机 的 布 莱 
里 奥 11 型 飞机 从 法 国 加 来 飞 
达 英 国 多 佛 尔 ， 成 为 世界 上 第 
一 个 乘 飞 机 飞越 英吉 利 海峡 的 人 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 


他 设计 了 多 种 飞机 。 ARH 

Bulangxio’er 

布朗 夏 尔 , J.-P. F. (Jean-Pierre Francois 

Blanchard, 1753~1809) 。 法 国 气球 飞行 创始 人 。 
1753 年 7 月 4 日 生 于 小 安 德 莱 ， 


1809 年 3 月 7 日 卒 于 巴黎 。 早 
年 研制 扑 有 飞行 器 , 1783 年 得 
SEE J. A. C ERRAZA 
球 ， 遂 转向 气球 研制 。1784 年 
制 成 他 的 第 一 个 气球 ， 在 法 国 
多 次 进行 升 空 试验 。1785 年 1 
月 7 日 与 试验 资助 者 美国 J. 杰 
弗 里 斯 从 英国 多 佛 尔 升 空 ， 飞 
跨 英吉 利 海峡 ， 降 落 在 法 国 加 


来 附近 的 森林 中 ， 成 为 世界 上 第 一 个 飞 渡 英 吉利 海峡 的 
人 。1785 年 6 月 3 日 他 在 伦敦 首次 将 吊 有 动物 的 降落 伞 
从 气球 上 抛 下 并 安全 降落 地 面 。 1793 年 1 月 9 日 布朗 夏 
尔 在 美国 费城 进行 气球 升 空 表演 ,美国 总 统 G. ERAS 
亲临 观看 。 他 还 在 荷兰 ,德国 ,比利时 等 国 乘 气球 升 空 约 
60 1K. 1808 年 在 荷兰 海牙 的 一 次 飞行 中 受伤 , 机 年 逝世 。 
Cram) 


Buloo'en 

布 劳 思 ,W.von (Wernher von Braun, 1912~ 
1977) 美国 著名 火箭 专家 。1912 年 3 月 23 日 生 于 德 
国 维尔 西 茨 ( 今 波 兰 维 日 斯 克 ),1977 年 6 月 16 日 卒 于 美 
国 弗吉尼亚 州 亚历山大 。 早 年 就 读 于 瑞士 苏黎世 技术 学 
校 ,1932 年 毕业 于 柏林 工学 院 。 
1934 年 获 柏林 大 学 物理 学 博 
士 学 位 。1932 年 受聘 于 德国 陆 
军 军械 部 ， 作 为 W. R. 多 思 伯 
格 的 主要 助手 从 事 火 前 研究 。 
1934 年 研制 A-2 火箭 并 在 库 
默 斯 多 夫 附近 的 试验 场 试 射 火 
第 成 功 。 1937 年 他 转 到 佩 内 明 
德 研究 中 心 , 任 技术 部 主任 , 领 
导 设 计 A-4( 即 V-2) 火箭 ( 见 
V-2 工程 )。1945 年 德国 投降 ,W. von 布 劳 思 到 美国 陆军 
装备 设计 研究 局 工作 。1950 年 转 到 红 石 兵工厂 研制 伦 道 
导弹 。1956 年 任 陆军 弹道 导弹 局 发 展 处 处 长 。 在 他 的 领 
导 下 先后 研制 成 功 “ 红 石 "、“ 丘 辟 特 "和 “ 潘 兴 " 导 弹 以 及 
“ERR” C 火箭 。1958 年 1 月 31 日 ,用 他 设计 的 " 丘 辟 
特 "C 火 稍 (改名 为 “ 丘 诺 " 1 号 火箭 ) 成 功 发 射 了 美国 第 
一 颗 人 进 地 球 卫星 “探险 者 " 1 号 。1958 年 10 月 , 布 劳 思 
成 为 新 建立 的 关 国 国家 航空 航天 局 的 领导 成 员 。1960 一 


1970 年 任 马 歌 尔 航天 中 心 主任 。1961 FE J. F. 肯尼迪 
总 统 的 空间 事务 科学 闫 问 ， 分 管 "阿波 罗 " 工 程 ,领导 “ 土 
星 " 号 运载 火 兽 的 研制 工作 。 1969 年 7 月 ， 用 他 领导 设 
计 的 世界 上 最 大 的 火箭 (“土星 ”5 号 火箭 ) 第 一 次 把 人 送 
上 了 月 球 。 1970 年 他 担任 美国 国家 航空 航天 局 主管 计划 
的 副 局 长 。1972 年 辞去 副 局 长 职务 ， 担 任 费 尔 柴 德 工业 
公司 的 技术 发 展 副 经 理 。 布 劳 因 业余 爱好 写作 ,他 本 人 或 
与 别人 合作 撰写 的 著作 有 《火星 计划 »》《 高 层 大 气 物理 
学 和 医学 》、《 航 天 医学 》《 越 过 空间 前 沿 》《 征 服 月 球 》、 
《火箭 学 和 空间 旅行 史 》《 月 球 》 等 。 Pti) 


Buleigai 
布雷 盖 , L.C. (Louis Charles Breguet,1880~ 
1955) 法 国 飞 机 设计 师 和 企业 家 、 直 升 机 先驱 。 
1880 年 1 月 2 日 生 于 巴黎 ,1955 年 5 月 4 日 卒 于 圣 日 尔 
曼 昂 莱 。 早 年 研究 直升机 。1907 
年 8 月 制造 出 的 第 一 架 直升机 
首次 飞 离 地 面 ， 但 由 于 稳定 和 
操纵 性 差 ， 不 能 自由 飞行 。 后 
转 而 从 事 飞 机 研制 。1909 年 制 
Rø RM, 1911 年 建立 
布雷 盖 飞 机 公司 。 第 一 次 世界 
大 战 期 间 研制 出 卓越 的 军用 飞 
机 “布雷 盖 ” XW ， 战 后 又 研制 
成 “布雷 盖 " XI 并 于 1930 年 
实现 洲际 远程 飞行 。30 年 代 , 布雷 盖 致力 于 水 上 飞机 的 
研制 , 同时 还 制造 出 一 种 旋 导 机 。50 年 代 初期 研制 成 名 
为 “ 双 层 甲板 ”的 军民 两 用 运输 机 。 布 雷 盖 飞 机 公司 于 
1971 年 与 达 索 飞机 公司 合并 为 达 索 - 布 雷 盖 飞 机 公司 。 
《 杨 常 修 ) 


calliao jionyon 


材料 检验 (inspection of materials) HER 
察 、 测 量 和 试验 确定 航空 航天 材 煌 的 质量 是 否 符合 使 用 
要 求 的 过 程 和 方法 ,是 保证 产品 安全 和 寿命 的 必要 手段 。 
航空 航天 工业 中 使 用 的 材料 品种 繁多 ， 既 有 各 种 金属 材 
料 、 高 诊 合 物 .无 机 材料 ,又 有 复合 材料 和 特种 液体 . 某 些 
特殊 性 质 的 重要 材料 还 是 其 他 工业 部 门 所 不 使 用 的 ， 因 
此 航空 航天 材料 的 检验 工作 十 分 复杂 。 

在 材料 标准 中 一 般 都 明确 规定 材料 的 检验 项 目 和 内 


容 。 某 些 通用 材料 用 于 航空 航天 工业 中 时 ， 要 求 更 加 严 
格 。 许 多 国家 对 航空 航天 材料 制订 有 专门 标准 和 相应 的 
技术 文件 。 
航空 航天 材料 的 检验 项 目 及 其 主要 内 容 
项 E 检验 的 主要 内 容 
化 学 组 成 主要 元 素 、 微 量 元 素 、 气 体 含量 、 杂质 等 
GRAM LCM A KAM, GR 
物理 性 能 数 、 电 性 能 、 磁 性 能 ,光学 性 能 等 
抗 腐 他 性 ,大 气 腐蚀 ,介质 腐 亿 、 品 问 府 
ee 蚀 \ 应 力 腐蚀 、 高 温和 氧化 等 
金 相 组 织 HAR IA, MRE, BER 
室温 和 高 ,低温 力学 性 能 、 
RNF za WERD PEE BO SE 
工艺 性 能 铸造 \ 银 造 ,焊接 、 热处理 、 冲压 、 切 前 等 
超声 法 、 声 发 射 ,荧光 ,着 色调 流 \ 码 粉 、 
hae XX 射线 ,激光 全 息 , 红 外 等 
模拟 试验 试 样 和 零 ,部 件 在 模拟 使 用 条 件 下 的 试验 


表 中 除了 采用 标准 的 设备 和 方法 进行 化 学 成 分 . 物 
理性 能 、 金 相 组 织 和 力学 性 能 的 检验 外 ， 还 有 很 多 重要 
的 和 关键 性 的 材料 检验 不 是 常用 的 标准 设备 和 试验 方法 
所 能 进行 的 ， 例 如 有 些 材料 要 求 测定 超低温 和 超 高 温 以 
及 高 速 加 载 下 的 物理 和 力学 性 能 。 这 些 在 极端 条 件 下 的 
性 能 试验 常 需要 使 用 专门 的 测试 方法 和 专用 设备 。 一 
些 由 计算 机 控制 的 试验 设备 可 以 弥补 由 标准 疲劳 试验 得 
到 的 高 周 和 低 周 疲劳 性 能 数据 的 不 足 ， 模 拟 飞 机 和 发 动 
机 部 件 的 随机 载荷 谱 进 行 疫 劳 试验 ， 为 零 部 件 的 寿命 估 
算 、 产 品 的 失效 分 析 和 延寿 提供 准确 可 靠 的 计算 参数 和 
科学 依据 。 在 航空 航天 工业 中 。 有 些 材料 的 工作 条 件 极 
其 复杂 ， 需 要 进行 综合 模拟 试验 。 例 如 洲际 导弹 弹头 再 
入 大 气 层 时 ， 受 气动 加 热 弹头 周围 附 面 层 空 气温 度 达到 
8 000 一 12 000'C。 还 要 经 受 粒子 云 的 侵蚀 作用 ， 为 保持 
自身 的 结构 强度 和 气动 外 形 ,从 而 保护 内 部 的 部 件 , 还 须 
对 弹头 防 热 材 料 进行 综合 模拟 烧 蚀 试验 。 
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在 新 材料 研制 过 程 中 需要 进行 大 量 的 全 面 性 能 的 检 
测 工作 ,以 确定 材料 和 零件 生产 的 工艺 参数 ,提出 材料 可 
供 使 用 的 性 能 数据 和 设计 需要 的 各 种 数据 和 曲线 。 为 此 ， 
还 须 研究 新 的 试验 方法 和 设备 ， 制 订 新 的 标准 和 工艺 说 
明 书 。 航 空 和 航天 产品 在 研制 、 使 用 过 程 中 不 可 避免 地 
会 发 生 一 些 规律 性 和 偶然 性 失效 和 质量 事故 ， 为 了 在 短 
时 间 内 得 出 正确 的 分 析 结 论 并 提出 事故 发 生 的 原因 与 排 
除 措施 ,需要 进行 大 量 故障 调查 .断口 分 析 和 故障 验证 或 


故障 再 现 试验 工作 。 (H Bak) 
Cal Jintao 
RER 1908~ ) 。 中 国 无 线 电 电子 学 家 。 


1908 年 7 月 1 日 生 于 江苏 省 南通 县 ,1930 年 毕业 于 上 海 
交通 大 学 。1934 年 留学 美国 ,在 哈佛 大 学 研究 院 获 电讯 
工程 硕士 学 位 ， 后 在 美国 国立 标准 局 和 国际 电话 电报 公 

司 实习 ,1937 年 回国 , 曾 任 中 央 研 究 院 物理 研究 所 研究 员 、 
中 央 无 线 电器 材 公 司 总 工程 
师 、 浙 江 大 学 教授 。 中 华人 民 
共和 国 成 立 后 ， 他 历任 北京 电 
子 技术 研究 院 总 工程 师 、 副 院 
长 等 职 。 他 早年 从 事 电磁 量 的 
精密 测量 、 电 离 层 高 度 的 探测 
及 电 真空 器 件 制 造 工艺 的 研 
究 ， 首 先进 行 了 标准 电池 和 电 
阻 的 国际 比 对 ， 为 建立 中 国 的 
电磁 单位 标准 创造 了 条 件 。 他 
还 参与 中 国 第 一 个 真空 管制 造 厂 的 筹建 ， 研 制 成 功 脉冲 
相位 调制 多 路 终端 机 。 长 期 以 来 ， 他 主持 中 国 火 尊 和 导 
从 制导 系统 及 无 线 电 技术 方面 的 研究 试制 工作 ， 在 制导 
系统 、 制 导 理论 和 制导 方法 研究 方面 尤 有 成 就 。 他 的 著 
作 有 《 契 包 含 夫 式 工 作 参数 小 波 器 的 原理 和 计算 》， 他 还 
发 表 了 《展开 电网 络 行列 式 的 简捷 法 》《 电 磁 饱 和 式 交流 
稳 压 器 的 原理 和 设计 ) 等 多 篇 学 术 论文 。 蔡 金涛 是 中 国 科 
学 院 学 部 委员 ,中国 电子 学 会 副 理 事 长 ,中 国 计 量 测试 学 
会 副 理 事 长 。 他 还 担任 航天 工业 部 技术 顾问 和 《电子 学 


报 》 编 委 会 主任 。 CHAR) 
Cai Qiao 
RB (1897~ ) ”中 国航 空 航天 生理 学 家 、 医 


学 教育 家 , 字 卓 夫 。1897 年 10 月 11 日 生 于 广东 省 揭阳 
县 。1919 年 留学 美国 , 先后 在 加 利 福 尼 亚 大 学 和 印第安 
那 大 学 攻读 心理 学 ， 毕 业 后 转 入 哥伦比亚 大 学 和 芝加哥 
大 学 深造 , 1925 年 在 芝加哥 大 学 获 哲学 博士 学 位 。 他 在 
学 习 期 间 因 成 绩优 秀 曾 被 导师 推荐 为 美国 西格玛 克 赛 科 
学 学 会 会 员 。 蔡 性 1925 年 发 现 了 中 脑 被 盖 中 的 一 个 神经 
核 区 ,这 个 区 被 命名 为 “蔡氏 区 ”, 他 因而 被 吸收 为 美国 解 
剖 学 会 会 员 。 他 在 1925 年 回国 后 历任 复旦 大 学 ,上 海 吴 
淞 中 央 大 学 医学 院 教授 。 1930 年 后 再 次 出 国 到 英国 伦敦 
大 学 、 剑 桥 大 学 、 德 国法 兰 克 福 大 学 进修 和 从 事 研究 工 


作 ， 普 被 推荐 为 英国 生理 学 会 
会 员 。 回 国 后 历任 上 海 雷 士 德 
医学 研究 所 副 研究 员 、 南 京 中 
央 大 学 医学 院 教授 、 代 理 院 长 。 
中 华人 民 共 和 国 成 立 后 历任 第 
五 军医 大 学 校长 、 军 事 医学 科 
学 院 副 院 长 .研究 员 。 他 领导 中 
国航 空 航天 生理 学 研究 以 及 各 
种 特殊 环境 和 工程 保障 设施 的 
设计 与 建造 工作 ， 创 建 了 中 国 
自己 的 航空 航天 生理 科学 体系 ,还 组 织 开展 加 速度 ,航空 
救生 ,航空 航天 医学 等 方面 的 科学 研究 工作 。 蔡 起 的 主要 
著作 有 《生理 学 ?4 运动 生理 学 y)《 人 类 生理 学 》《 航 空 医 
学 入 门 》。 他 在 国内 外 学 术 刊物 上 发 表 学 术 论 著 100 多 
篇 ， 还 和 他 人 合作 编著 《航空 与 空间 医学 基础 》\《 生 理学 
实验 指导 ;等 书 。 蔡 超 是 中 国 科学 院 学 部 委员 ,中 国生 理 
科学 会 理事 长 ,全 国人 民 代表 大 会 第 一 一 五 届 代表 。 


(CEE S 
caozongli peiping 
操纵 力 配 平 (control force trimming) g 
飞机 配 平 。 
Cao Hesun 
WR C1912~ ”) ”中国 航空 ,航天 教育 家 和 


空气 动力 学 家 。1912 年 9 月 15 日 生 于 江苏 省 江阴 县 。1934 
年 毕业 于 上 海 交通 大 学 电机 系 ， 后 去 意大利 都 灵 大 学 攻 
读 空气 动力 学 ,1936 年 获 博士 学 位 。1937 年 回国 后 从 事 
航空 教育 工作 。 历 任 成 都 空军 
机 械 学 校 高 级 教官 ， 交 通 大 学 
教授 、 航空 系 主任 .教务 长 , 中 
国人 民 解 放 军 军事 工程 学 院 教 
授 , 教 务 部 副 部 长 ,国防 科学 技 
术 大 学 教授 、 副 校长 兼 训练 部 
长 等 职 。 他 曾 参加 上 海 交通 大 
学 航空 系 、 军 事 工程 学 院 和 国 
防 科学 技术 大 学 的 筹建 和 教学 
组 织 领导 工作 。40 年 代 曾 代表 
中 国航 空 建设 协会 去 美国 和 加 拿 大 考察 航空 工业 和 航空 
教育 。50 年 代 参加 中 国 军事 院 校 代表 团 访问 苏联 、 波 兰 
和 捷克 斯 洛 伐 克 等 国 ， 考 察 军 事 技术 教育 。 他 多 年 从 事 
理论 空气 动力 学 、 弹 塑性 力学 和 气动 弹性 力学 的 教学 工 
作 ， 后 主要 从 事 磁 流 体力 学 研究 。 曹 的 苏 的 主要 著作 有 
《流体 力学 》 和 《气动 弹性 力学 》, 译 作 有 《工程 数学 》。 他 还 
曾 主编 《科学 世界 》 航 空 专 号 、《 英 汉 航 空 航天 技术 词典 》 
等 。 曹 鹤 苏 先后 当选 为 全 国政 治 协商 会 议 委 员 、 常 务 委 
员 , 湖 南 省 政治 协商 会 议 副 主席 ,全 国人 民 代表 大 会 第 三 
届 和 第 五 届 代表 。 他 是 中 国字 航 学 会 第 一 届 副 理事 长 .中 
国 空气 动力 学 研究 会 副 理事 长 ,中国 航空 学 会 常务 理事 。 
(etH) 
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例 滑 角 传 感 器 (angle of slip sensor) Mig 
RBS. 
ceshi leida 
侧 视 雷 达 (side-looking radar) ”视野 方向 和 


飞行 器 前 进 方向 垂直 ， 用 来 探测 飞行 器 两 侧 地 带 的 合成 
孔径 雷达 (图 1 )。 飞 行 器 上 的 侧 视 雷达 包括 发 射 机 、 接 收 
机 ,传感器 ,数据 存 贮 和 处 理 装 置 等 部 分 。 早 期 使 用 真实 
孔径 雷达 探测 目标 ， 它 借 直 接 加 大 天 线 孔 径 和 发 射 窄 脉 
冲 的 办 法 来 提高 雷达 图 像 分 辩 率 。60 ERE, 采用 合成 
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孔径 技术 ， 使 雷达 探测 分 辩 率 提高 几 十 倍 至 几 百 倍 。 现 
代 侧 视 雷达 在 1 万 米 高 度 上 的 地 面 分 辩 率 已 达到 1 米 以 
内 ,相当 于 航空 摄影 水 平 。 

工作 原理 ”飞行 器 飞行 时 ， 发 射 机 不 断 向 天 线 所 扫 
掠 的 狭长 地 带 发 射 强 功率 的 窄 脉冲 波 ， 天 线 接收 从 地 面 
反射 回来 的 回 波 , 接收 机 输出 视频 信号 。 在 飞行 器 上 对 此 
信号 作 必 要 的 补偿 后 由 显示 器 进行 光 调制 。 显 示 的 光 信 
息 用 胶卷 记录 下 来 。 胶 卷 的 移动 速度 与 飞行 器 的 运动 速 
度 成 比例 。 在 胶卷 上 还 同时 记录 飞行 器 的 瞬时 位 置 和 时 
间 等 。 待 飞行 器 返回 地 面 后 ,把 胶卷 冲洗 出 来 ,用 激光 器 
进行 光学 处 理 便 得 到 真实 的 地 形 图 。 对 卫星 上 侧 视 雷 达 
所 获 信息 采用 2 种 处 理 方法 ，@ 在 卫星 上 将 获得 的 信息 
实时 处 理 成 像 ， 再 向 地 面 传送 图 像 信息 ，@ 把 未 处 理 的 
信息 传送 到 地 面 ,在 地 面 上 用 光学 方法 处 理 成 像 。 

特点 ” 侧 视 雷达 具有 下 列 特点 ，@ 具 有 全 天 候 工作 
性 能 。@ 分 辩 率 高 ,所 摄 照片 清晰 。@ 覆 盖 面 积 大 ,提供 
信息 快 。 把 飞行 中 连续 拍摄 的 照片 拼接 起 来 可 构成 大 面 
积 的 地 形 图 (图 2)。 例 如 ,飞机 在 1 000 米 高 度 上 飞行 时 ， 
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图 2 空中 侧 视 雷达 测绘 制 成 的 地 图 (圣地 亚 哥 港 ) 
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每 小 时 可 拍摄 8 000 平 方 公里 的 地 带 ,飞行 一 次 可 拍 8 万 
平方 公里 的 地 区 ， 全 部 照片 可 记录 在 一 米 长 的 底片 上 。 
@ 不 易 受 干扰 。@ 具 有 分 辨 地面 固定 和 活动 目标 的 能 力 。 

应 用 和 发 展 ”60 年 代 飞 机 上 开始 装备 侧 视 雷达 , 用 
以 侦察 .测绘 地 面 和 战场 的 军事 目标 ,搜索 和 监视 战场 情 
况 ,发 现 隐蔽 在 树林 中 的 坦克 群 . 导 弹 地 下 发 射 并 和 火箭 
发 射 架 。 装 有 侧 视 雷达 的 各 感 飞机 在 农业 ,地 质 勘探 次 
源 考察 、 环 境 保护 和 海洋 调查 等 方面 已 获 广泛 应 用 。 装 
在 航天 器 上 的 侧 视 雷达 已 用 于 对 地 球 表面 、 太 阳 系 和 其 
他 行星 的 考察 或 科学 探测 工作 。 

用 合成 孔径 侧 视 雷达 有 利于 大 幅度 地 提高 航天 侦察 
系统 的 效率 。 合 成 孔径 侧 视 雷达 正 进一步 扩大 应 用 ,并 向 
分 辩 率 更 高 和 更 完善 的 信号 处 理 方面 发 展 ， 以 提高 侦察 
地 下 目标 和 水 下 目标 的 能 力 。 同 时 人 们 正在 研究 测定 物 
体 的 微波 波谱 特性 ,建立 相应 模式 。 

Gigs FRA) 

cedi welxing 

测 地 卫星 (geodetic satellite) 专门 用 于 大 
地 测量 的 人 造 地 球 卫 星 。 测 地 卫星 用 于 测定 地 面 点 位 坐 
标 、 地 球形 体 和 地 球 引力 场 参数 ， 属 卫星 测 地 系统 的 空 
闻 部 分 ， 可 作为 地 面 观 测 设备 的 观测 目标 或 定位 基准 。 
其 他 类 型 的 人 造 地 球 卫星 也 可 用 于 测 地 研究 ， 但 是 精确 
地 测 地 需要 使 用 专门 的 测 地 卫星 。 测 地 卫星 为 大 地 测量 
学 的 发 展开 辟 了 新 的 前 景 ， 促 成 空间 大 地 测量 学 这 一 新 
的 学 科 分 支 . 测 地 卫星 的 主要 优点 是 ;@ 提 供 了 在 全 球 范 
围 内 进行 大 地 联 测 的 全 球 统一 地 心 坐标 系 ; OAL 
轨道 运动 反映 了 地 球 引力 场 的 各 种 摄 动 ， 通 过 长 期 观测 
就 可 精确 测定 地 球 引 力 场 参数 ，@ 用 卫星 进行 大 地 联 
测 ， 基 线 可 以 长 达 数 千 公 里 ， 两 点 间 不 受 视 距 限制 ， 因 
此 控制 点 位 的 定位 精度 比 常规 大 地 测量 网 的 精度 高 一 个 
数量 级 ，@ 测 地 卫星 还 可 用 来 测量 平均 海平 面 高 度 的 变 
化 ,研究 地 这 运动 和 大 陆 漂 移 ,并 能 预测 地 震 和 海 哺 等 。 

分 类 ” 测 地 卫星 依 卫星 上 是 否 载 有 专用 测 地 系统 分 
为 主动 测 地 卫星 和 被 动 测 地 卫星 。 除 气球 卫星 属 被 动 测 
地 卫星 外 ， 其 他 各 类 测 地 卫星 大 多 是 主动 测 地 卫星 。 依 
测 地 任务 和 方法 可 分 为 几何 学 测 地 卫星 和 动力 学 测 地 卫 
星 。 几 何 学 测 地 是 把 卫星 作为 地 面 各 个 观测 站 的 中 间 控 
制 点 ， 通 过 同步 观测 和 空间 三 角 测量 按照 统一 的 全 球 测 
地 数据 ,进行 跨 洲 跨 洋 的 全 球 大 地 联 测 ,建立 高 精度 的 全 
球 大 地 控制 点 网 ;或 者 把 卫星 作为 定位 基准 ,确定 控制 点 
位 的 精确 坐标 、 地 球形 状 和 大 小 。 动 力学 测 地 是 利用 已 
知 卫星 轨道 参数 或 卫星 瞬时 坐标 ， 根 据 轨 道 摄 动 理论 获 
得 地 球 引力 场 参数 ， 定 出 观测 站 点 位 的 地 心 坐标 。 

技术 特点 ” 测 地 卫星 在 轨道 、 控 制 和 结构 设计 方面 
都 有 一 些 特点 。 

O 轨道 ,一 般 采 用 一 千 公 里 到 数 千 公里 的 近 贺 形 极 
轨道 ,动力 学 测 地 卫星 采用 一 组 具有 不 同 倾角 的 轨道 . 轨 
道 太 高 对 多 普 勒 测速 、 激 光 和 无 线 电 测 距 不 利 。 采 用 不 
同 倾角 的 轨道 可 获得 全 球 性 引力 场 异 常 及 其 变化 数据 ， 
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从 而 提高 对 地 球 引力 场 参 数 和 地 球形 体 的 测定 精度 。 装 
有 多 普 勒 信 标 机 等 多 种 测 地 设备 的 测 地 卫星 ， 轨 道 高 度 
为 1 000 一 2 000 公里 范围 ， 以 雷达 应 答 机 为 主要 手段 的 
“BAAR” 号 卫星 的 轨道 高 度 为 1 000~4 000 AM, 气球 
测 地 卫星 和 激光 测 地 卫星 的 轨道 高 度 为 4000~6 000 
公里 。 

@ 控制 : 测 地 卫星 对 姿态 控制 的 要 求 不 高 或 没有 要 
求 ,一 般 采 用 被 动 式 重力 梯度 稳定 和 自 旋 稳定 。 

© 结构 : 测 地 卫星 外 形 一 般 选 择 球形 ， 借 以 降低 对 
控制 的 要 求 , 使 大 气 阻力 等 摄 动 的 计算 变 得 简单 准确 。 测 
地 卫星 外 表面 的 金属 材料 须 经 过 光亮 阳极 化 处 理 ， 非 金 
属 材料 则 须 薄 膜 真空 镀 铝 ， 以 便 能 反射 阳光 和 电波 。 

专用 系统 ” 测 地 卫星 的 专用 系统 有 以 下 几 种 类 型 ， 
由 多 个 闪光 灯 组 成 的 光 信 标 灯 ， 作 为 地 球 观测 站 进行 空 
间 三 角 测 量 的 观测 目标 ;由 多 块 光学 玻璃 组 成 的 激光 反 
射 器 ,作为 地 面 激 光 测 距 系统 的 空间 目标 ;由 高 稳定 度 晶 
体 振荡 器 和 多 个 发 射 机 组 成 的 多 普 勒 信 标 机 ， 供 地 面 多 
普 勒 测速 定位 。 其 他 测 地 设备 有 雷达 应 答 机 (用 于 测 距 
和 测速 ) 和 雷达 测 高 仪 (用 于 测量 卫星 到 海面 高 度 ) 等 。 

主要 卫星 系列 60 年 代 初 人 们 观测 人 造 卫 星 的 运 
动 ,推算 出 地 球 扁 率 ,利用 卫星 测定 观测 站 坐标 ， 计 算 地 
球 重力 场 ,取得 较 大 成 果 , 此 后 美 \ 苏 ,法 等 国 相继 发 射 了 
专用 的 测 地 卫星 。 

O “安娜 "号 卫星 ， 美 国 第 一 代 测 地 卫星 ，1962 年 
10 月 发 射 的 “安娜 "1B 号 是 第 一 颗 专 用 测 地 卫星 , 重 162 
公斤 。 卫 星 上 装 有 闪光 灯 、 多 普 勤 信 标 机 和 雷达 应 答 机 。 


“ 测 地 卫星 "1 号 
两 对 8 152 坎 (8 000 烛光 ) 的 内 光 灯 由 地 面 物 控 指令 启动 
闪光 ,每 县 夜 发 20 组 内 光 信 号 ,每 组 闪光 5 次 , 供 地 面 观 
测 站 拍摄 。 


@ “ 西 可 尔 "号 卫星 系列 :美国 实用 型 测 地 卫星 ， 共 
13 颗 , 重 18 一 20 公斤 , 利用 卫星 装载 的 雷达 应 答 机 和 测 
地 系统 进行 空间 三 角 大 地 测量 。 应 答 机 上 行 频率 为 422 
兆赫 ， 下 行 频率 449 兆赫 。 测 定 重点 目标 的 点 位 精度 为 
10~15 米 。 

@“ 测 地 卫星 ”: 美 国 的 全 球 测 地 卫星 系列 。1965 年 
11 月 到 1975 年 4 月 共 发 射 3 颗 , 每 颗 重 175~340 公 
斤 ,采用 重力 梯度 稳定 。 卫 星 有 多 种 测 地 手 惨 ,在 全 球 范 
围 内 对 陆地 和 海洋 进行 几何 学 和 动力 学 大 地 测量 。 卫 星 
上 装 有 光 信 标 灯 ,激光 反射 器 , 信 标 机 、“ 西 可 尔 "应 答 机 、 
“Rik MEMRAM RAMS RE, HEMT 
多 功能 高 精度 测 地 。 点 位 精度 优 于 10 米 , 大 地 水 准 面 测 
量 精度 土 1 米 。 

图 “激光 地 球 动力 学 卫星 "， 见 “激光 地 球 动力 学 卫 
z”. 

法 国 的 测 地 卫星 有 1966 年 发 射 的 “ 调 音 ” 号 ，1967 
年 发 射 的 "王冠 "号 ，1970 ERS RA” 5M 1975 
年 发 射 的 “激光 测 地 卫星 "等 ,进行 欧 非 两 块 大 陆 的 联 测 ， 
并 参加 全 球 测 地 计划 。 苏 联 也 发 射 了 多 颗 类 似 的 测 地 卫 
星 , 混 编 在 “宇宙 "号 卫星 系列 中 。 

Chk RB Hrs) 

cegaojl 
测 高 计 (altimeter) 见 航 天 器 雷达 。 
cekong tongxinwang 
测控 通信 网 (communication network for 
tracking and command system) BRI. HK 
天 器 发 射 和 飞行 传递 测控 和 其 他 信息 的 通信 网 络 。 它 利 
用 多 种 传输 线路 和 终端 经 各 级 交换 中 心 将 分 布 于 各 地 的 
航天 器 发 射 场 .航天 测控 站 、 航 天 控制 中 心 以 及 用 户 终端 
联系 起 来 ,实现 网 中 各 点 间 的 信息 交换 。 测 控 通 信 网 由 信 
源 终端 用户 终端 传输 终端 通信 线路 .人 工 或 自动 交换 
设备 和 软件 系统 组 成 。 其 中 包括 电话 、 电 报 、 传 真 、 电 
视 数 据 传输 等 网 络 ,汇集 于 航天 控制 中 心 ， 称 为 总 通信 
中 心 。 在 发 射 场 区 设 区 域 通信 中 心 ， 大 型 测控 站 设 通信 
分 中 心 ,形成 多 级 信息 交换 体制 ,在 区 域内 部 和 各 站 内 部 
使 用 明 线 、 电 绕 、 超 短波 或 微波 接力 等 通信 线路 。 总 通信 
中 心 与 区 域 通信 中 心 的 通信 使 用 同 轴 电 绕 、 短 波 和 卫星 
通信 线路 。 总 通信 中 心 与 测 重 般 等 活动 测控 台 站 的 通信 
使 用 短波 ,长 波 和 卫星 通信 线路 。 

测控 通信 网 的 工作 内 容 包 括 :指挥 调度 、 数 据 传输 、 
时 间 信号 和 控制 信号 传输 、 电 视图 像 传 输 以 及 电 传 和 电 
报 等 。 

数据 传输 是 测控 通信 网 的 主要 业务 ,主要 内 容 是 : 
@ 将 测控 站 获得 的 测量 信息 、 接 收 到 的 遥测 和 其 他 信息 
送 到 航天 控制 中 心 ，@ 将 航天 控制 中 心计 算 的 弹道 (或 
轨道 ) 数 据 和 航天 器 设备 工作 性 能 的 数据 送 到 各 级 指挥 
控制 中 心 的 显示 设备 和 记录 设备 ，@ 向 测控 设备 传送 经 
计算 机 处 理 的 引导 数据 ，@ 将 航天 控制 中 心 发 出 的 控制 


航天 器 轨道 ,姿态 和 航天 器 上 设备 的 指令 传送 到 测控 站 ， 
经 遥控 设备 发 到 航天 器 。 数 据 传输 网 络 的 主要 技术 指标 
是 数据 传输 速率 和 差错 率 ( 误 码 率 )。 常 用 带宽 为 3 千林 
的 模拟 话 路 传送 数字 化 数据 ， 传 输 速度 为 600、1 200、 
2400、4 800 和 7 200 比特 / 秒 。 宽 带 数据 传输 速率 为 数 
万 至 数 十 万 比特 每 秒 。 当 某 一 信 源 的 数据 输出 速率 大 于 
一 套数 据 传输 设备 的 容量 时 ,可 用 多 套 设备 并 行 传输 , 当 
现 有 通信 线路 误 码 率 不 能 满足 要 求 时 ， 须 在 线路 中 增加 
均衡 器 ,在 数据 传输 设备 中 采取 纠 错 措施 ( 见 航天 测控 条 
统 、 航 天 测控 和 数据 采集 网 )。 ( 么 同舟 ) 


cekongxin zonghe xitong 
测控 信 综 合 系统 (tracking-identification- 
command guidance-telemetry unified system, 
TRICOT) ”在 跟踪 目标 的 同时 通过 同一 微波 信道 
传输 识别 、 指 令 和 遥测 信息 的 雷达 系统 ， 它 的 全 称 是 跟 
踪 - 识 别 -指令 制导 - 通 测 综合 系统 。 普 通 雪 达 的 信 标 系 
统 时 间 利用 率 很 低 , 属 单 通道 传输 。 若 采用 时 间 分 隔 法 ， 
地 面 雷达 按 二 进 制 发 射 询问 码 和 遥控 指令 ， 信 标 机 也 按 
二 进 制 发 回应 答 码 和 遥测 数据 ,就 能 同时 完成 雷达 跟 啼 、 
RAL, EAER A 种 功能 。 测 控 信 综 合 系统 的 最 
早 设想 出 现 于 20 世纪 50 年 代 末 期 ， 随 后 在 美国 得 到 应 
用 。 中 国 在 1970 年 设计 了 控制 无 人 驾驶 对 象 的 测控 信 综 
合 系统 。 

测控 信 综 合 系统 由 空 载 测控 信 标 机 和 地 面 测 控 信 雷 
达 系 统 两 大 部 分 组 成 。 空 载 测 控 信 标 机 装 在 被 跟踪 的 对 
象 上 ,由 询问 解码 和 应 答 编码 器 ,指令 解码 器 、 物 测 编码 
器 等 组 成 。3 种 信息 通过 共同 的 微波 天 线 和 收发 机 传输 。 
地 面 测控 信和 雷达 系统 由 精密 跟踪 雷达 (例如 单 脉 串 体制 ) 
加 上 制导 指令 编码 器 、 物 测 信号 解码 器 以 及 供 指挥 用 的 
数据 处 理 机 、 数 字 显示 器 、 航 迹 指示 装置 等 组 成 。 这 时 
雷达 所 发 射 的 就 不 再 是 有 一 定 重复 周期 的 单个 脉冲 信 
号 ,而 是 有 一 定 重 复 周期 的 脉冲 组 信号 ,例如 发 射 由 3 个 
脉冲 组 成 的 询问 码 和 由 5 个 脉冲 组 成 的 制导 指令 ， 共 由 
8 个 脉冲 组 成 的 脉冲 串 。 若 制导 指令 采用 二 进 制 编码 ,由 
5 个 脉冲 组 成 的 制导 指令 可 编 为 31 条 。 这 时 雷达 所 接收 
到 的 也 是 脉冲 组 信号 ， 例 如 接收 由 空 载 测 控 信 标 机 发 回 
3 个 脉冲 应 答 码 和 11 个 脉冲 组 成 的 八路 物 测 数据 。 询问 
码 和 应 答 码 的 脉冲 个 数 ， 以 及 制导 指令 和 遥测 数据 的 编 
码 脉 冲 个 数 ， 依 系统 的 设计 要 求 而 不 同 。 

测控 信 综 合 系统 的 工作 过 程 是 ， 无 人 驾驶 或 有 人 加 
驶 对 象 发 射 (起 飞 ) 后 ， 空 载 测控 信 标 机 通电 等 待 接收 询 
问 码 。 当 地 面 测控 信 综 合 系统 搜索 到 目标 时 ， 空 载 测 控 
信 标 机 被 询问 码 打开 ,发 回应 答 码 , 地 面 测控 信 综 合 系统 
接收 应 答 码 后 转 入 跟踪 。 同 时 接收 空 载 测控 信 标 机 发 回 
的 于 测 数据 信号 (例如 油 量 、 发 动机 转速 、 飞 行 高 度 等 )， 
经 解码 后 输入 数据 处 理 机 ， 并 用 各 种 显示 方式 提供 给 指 
挥 人 员 。 这 时 雷达 获得 的 目标 三 度 空间 数据 输入 到 数据 
处 理 机 ， 经 过 坐标 变换 将 极 坐标 数据 转换 为 地 理 坐 标 数 
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据 ,将 目标 航 迹 自动 绘 于 供 指挥 用 的 航行 地 图 上 。 指 挥 人 
员 可 依 飞 行 状 况 发 出 一 系列 制导 指令 (例如 左 舵 、, 右 舵 、 
疏 高 ,下 滑 .95 匈 油门 等 ), 使 被 跟 孙 的 对 象 完成 预定 的 任 
务 。 地 面 测控 信 综 合 系统 也 可 装 于 空中 供 指挥 用 的 飞行 
器 上 ,形成 空中 指挥 系统 。 测 控 信 综 合 系统 中 的 询问 与 应 
答 码 是 识别 信号 , 有 提高 抗 干扰 能 力 的 作用 。 空 载 测控 信 
标 机 发 射 功率 远 低 于 地 面 系统 ,天 线 增益 较 小 , 远 距离 工 
作 时 适 测 信号 易 受 地 表 杂 波 的 影响 ， 故 可 采用 诸如 伪 随 
机 码 等 抗 干扰 能 力 较 强 的 编码 方式 。 测 控 信 综合 系统 的 
指令 编码 、 迁 测 编码 方式 及 其 解码 方式 与 一 般 系统 相同 
( 见 让 测 技术 )。 测 控 信 综 合 系统 在 体制 上 并 无 重大 的 关 
键 技术 问题 ,但 它 大 大 增加 了 设备 的 复 用 性 。 
( 张 有 为 ) 

cellangchuan 

测量 船 (instrumentation ship) 航天 测控 
和 数据 采集 网 常用 测量 船 作为 水 上 机 动 测控 站 。 测 量 船 
分 为 多 功能 的 综合 测量 船 和 单一 功能 的 各 测 船 。 它 的 优 
点 是 可 在 水 域 任意 配置 ， 扩 大 对 航天 器 的 测控 范围 。 测 
量 船 的 设备 与 陆地 测控 站 基本 相同 ( 见 航 天 测控 站 )。 为 
保证 各 种 测控 设备 在 船上 正常 工作 ， 须 采取 一 些 必要 的 
技术 措施 。@ 船 位 船 姿 的 测量 测量 船 在 海上 运动 状态 
下 作业 ,为 了 提供 精确 的 船只 位 置 和 姿态 数据 ,船上 装 有 
船 位 船 次 测量 系统 。 这 个 系统 的 关键 部 件 是 高 精度 惯性 
导航 设备 , 它 是 全 船 的 位 置 和 方向 的 基准 , 能 连续 、 准确 
地 测量 出 船 的 经 度 ,纬度 ,速度 ,船体 姿态 和 航向 数据 这 
些 数据 可 供 修正 引导 数据 和 稳定 船 载 天 线 。 为 消除 惯性 
导航 设备 的 潜 移 误 差 ， 还 配备 有 星体 跟踪 、 卫 星 导 航 和 
水 底 声 纳 等 设备 。 海 浪 等 外 力作 用 引起 的 船体 挠 曲 扭转 
变形 ， 会 使 测量 设备 与 惯性 导航 基准 平台 不 一 致 ， 为 此 
在 测量 基 座 与 惯性 平台 之 间 安 装 搁 曲 监视 系统 ， 为 弹道 
数据 提供 误差 修正 量 。@ 跟 踪 波 束 的 稳定 ， 船 体 由 于 风 
浪 的 作用 产生 摇摆 ( 横 摇 、 纵 摇 和 垂范 )。 为 克服 船体 摇 
摆 的 影响 ,使 眼 踪 波束 相对 稳定 在 惯性 坐标 系 中 ,可 采用 
2 种 办 法 ,在 甲板 上 加 装 稳定 平台 ;在 跟踪 目标 过 程 中 将 
船体 姿态 信息 送 入 计算 机 处 理 ， 然 后 输 给 跟踪 设备 的 伺 
服 系统 进行 实时 修正 ， 实 现 对 目标 的 稳定 跟踪 。@ 克 服 
电磁 干扰 : 测量 船 在 有 限 的 空间 里 集中 大 量 的 电气 和 电 
子 设备 ,不 免 产生 环境 噪声 和 设备 间 的 严重 电磁 干扰 ,对 
设备 和 天 线 的 布局 ,电缆 的 选 型 和 铺设 都 有 严格 的 要 求 ， 
须 对 设备 的 工作 频率 和 频谱 进行 精心 设计 或 采取 限制 和 
滤波 等 技术 措施 。( 参 见 彩 图 插页 第 43 页 ) 

Ca & 

celiang feiji 

测量 飞机 (instrumentation airplane) 航天 
测控 和 数据 采集 网 常用 测量 飞机 作为 空中 机 动 测控 站 。 
用 于 测量 运载 火 靖 、 航 天 器 运动 轨迹 的 飞机 称 为 弹道 测 
量 飞 机 ， 用 于 测量 运载 火箭 、 航 天 器 再 入 过 程 中 光 辐 射 
特性 的 飞机 称 为 末了 自 辐 射 测量 飞机 ; 用 于 接收 、 记 录 和 
转发 火箭 、 航 天 器 的 簿 测 和 话音 信息 的 飞机 称 为 腕 测 飞 
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机 。 测 量 飞机 可 部 署 到 最 有 利 的 位 置 完成 测控 任务 ， 作 
为 陆 上 站 和 测 重 大 的 补充 。 大 型 喷气 式 测量 飞机 可 在 稠 
密 大 气 层 之 上 飞行 ,对 于 光学 测量 ,尤其 是 辐射 光谱 测量 
特别 有 利 。 测 量 飞机 对 再 入 目标 和 低空 目标 的 跟踪 测控 
覆盖 能 力 比 地 面 测控 站 大 得 多 ( 见 再 入 测量 )。 但 是 装 在 
飞机 上 的 测量 设备 必须 与 精密 定位 系统 相配 合 才能 完成 
弹道 测量 任务 。 用 机 载 光 学 设备 测量 弹道 需要 2 架 飞 机 
同时 工作 ,进行 交会 测量 ,并 以 恒星 为 背景 拍摄 目标 ， 由 
恒星 方位 和 照相 机 位 置 求 得 目标 的 相对 位 置 和 绝对 位 
置 。 辐 射 测量 飞机 和 项 测 飞 机 需要 的 定位 精度 较 低 ， 工 
作 过 程 也 比较 简单 前 者 利用 紫外 光 、 可 见 光 和 红外 光谱 
测量 仪器 采集 航天 器 再 入 过 程 中 的 特性 参数 ， 后 者 利用 
台 测 设备 接收 、 处理 、 记 录 来 自 航天 器 的 吕 测 数据 ( 见 航 
天 测控 系统 、 航 天 测控 站 )。 ( 张 纪 生 ) 


ceshiqu 

测试 区 (testing region) 航天 器 发 射 场 内 进 
行 技术 准备 的 专用 区 域 。 设 有 运载 火箭 和 航天 器 装配 , 检 
测 和 试验 用 的 整套 设施 和 设备 。 测 试 区 的 组 成 与 运载 火 
第 和 航天 器 的 类 型 、 装 配方 式 和 发 射 准备 方式 有 关 。 主 
要 设施 有 ， 运载 火箭 装配 测试 厂房 、 航 天 器 装配 测试 厂 
房 火箭 装配 厂房 . 供 气 站 、 充 电站 、 火 工 品 库 、 地 面 
设备 库 和 各 种 实验 室 。 此 外 还 有 电力 站 、 通信、 给 排水 、 
行政 办 公 等 设施 。 

© 运载 火箭 装配 测试 厂房 ， 是 测试 区 的 主要 建筑 ， 
用 于 运载 火箭 装 印 、 存放、 检查 、 测试 和 与 航天 器 对 接 以 
及 火箭 转运 的 准备 ,厂房 有 若干 个 装配 测试 工作 间 , 工 作 
间 内 设 有 装配 、 起吊、 检查 、 测 试 ,监控 、 通信 、 数据 传输 
等 设备 ,以 及 供电 、 供 气 、 供 水 ,照明 、 空调 、 消 防 等 设备 。 
根据 运载 火箭 技术 准备 方式 ， 装 配 测试 厂房 有 水 平装 配 
测试 和 垂直 装配 测试 2 种 建筑 形式 。 在 前 一 种 厂房 中 , 运 
载 火箭 和 航天 器 (各 子 级 分 开 或 整体 ) 呈 水 平 状 态 放置 和 
运往 发 射 区。 在 后 一 种 厂房 中 火箭 呈 垂 直 状态 放置 和 运 
往 发 射 区 。 

@ 航天 器 装配 测试 厂房 : 它 的 作用 、 设 施 和 设备 与 
运载 火箭 装配 测试 厂房 相似 。 由 于 航天 器 各 舱 段 的 气 密 
性 和 清洁 度 要 求 高 ， 这 里 还 有 完备 的 气 密 性 检测 设备 和 
工作 人 员 使 用 的 清洁 室 ， 厂 房 具有 良好 的 密封 性 和 净 
化 度 。 

O 固体 火箭 装配 厂房 , 固体 火箭 贮存 、 装 配 和 检查 
测试 的 专用 设施 。 固 体 推进 剂 易 燃 、 易 爆 , 这 个 厂房 单独 
建 在 远离 建筑 群 的 地 方 , 并 有 防爆 , 防 静 电 、 避雷 和 消防 
设施 。 

© 供 气 站 : 向 运载 火箭 和 航天 器 供应 压缩 气体 CL 
发 射 区 )。 

© 充电 站 ; ABRAM. MARS Bi Fe I 
电池 性 能 , 它 配 有 成 套 的 充 、 放 电 和 检测 设备 , 室内 采取 
防腐 蚀 措施 。 

© KIRE: 贮存 和 检测 运载 火箭 、 航 天 器 的 电 爆 


管 .爆炸 器 等 火 工 品 的 设施 。 为 了 安全 防护 ,库房 多 建成 
地 下 式 或 半 地 下 式 的 建筑 物 ， 并 用 土 堤围 护 。 库 内 有 防 
爆 、 防 静电 、 避 雷 和 消防 设施 。 

© 实验 室 , 对 运载 火箭 和 航天 器 内 各 系统 的 单个 仪 
器 设备 进行 检测 、 试 验 的 设施 。 主 要 设备 有 陀螺 平台 、 计 
Hil, BR. 遥测 遥控 设备 、 姿 态 控制 设备 、 程序 控制 装 
置 .跟踪 测控 仪器 ,安全 装置 的 各 种 试验 设备 以 及 各 种 模 


拟 装置 等 。 Ce) 
cengliu 
层 流 (laminar flow) 流体 微 团 互 不 掺 混 、 运 


动 轨迹 有 条 不 素 的 流动 。 当 水 在 玻璃 管 里 流动 时 ， 注 入 
少许 有 色 液体 ， 可 以 显示 管 中 的 流动 状态 。 在 流速 较 低 
时 , 有 色 液体 形成 一 条 纤细 的 直 丝 , 这 种 流动 就 是 层 流 。 
若 流速 增加 到 某 一 值 时 ,这 条 丝 在 人 口 后 的 某 处 破碎 ,有 
色 液体 迅速 扩散 到 整个 管内 ,流动 就 从 层 流转 变 到 演 流 。 
从 层 流 到 淇 流 的 转变 现象 称 为 转换 。 实 际 流动 在 雷诺 数 
较 低 时 为 层 流 。 对 于 在 圆 而 直 的 管道 中 的 水 流 ， 当 雷诺 
数 小 于 约 2x 10* 一 10" 时 ,呈现 层 流 。 层 流 的 剪 切 应 力 和 
传 热 均 比 庙 流 小 得 多 。 如 能 使 飞机 的 边界 层 处 于 层 流 状 
态 , 便 可 大 大 减 小 飞机 的 摩擦 阻力 。 对 于 再 人 飞行 器 ,如 
能 使 边界 层 在 较 长 时 间 内 保持 层 流 ， 就 可 以 减 小 再 人 飞 
行 器 的 总 加 热量 ( 见 气动 热力 学 )。 Ch BE) 


changzhenghao yunzai huojian 

“长 征 " 号 运载 火箭 (Changzheng launch 
vehicle) 中国 自行 研制 的 大 型 运载 大 普 系列 ,由 "长 
征 "1 号 (CZ-1)、“ 长 征 "2 号 (CZ-2) 和 "长 征 " 3 号 (CZ-3) 
运载 火箭 组 成 。 "长征 " 1 号 是 三 级 火 背 ， 第 1、2 级 为 液 
体 火箭 ,第 3 级 为 固体 火 稍 。 火 箭 起 飞 重量 81.60, 起 
飞 推力 1 100 千 牛 (112 吨 力 ), 直径 2.25 米 , 全 长 29.45 
米 ,运载 能 力 为 300 公斤 (440 公里 圆 轨道 )。1970 年 4 月 
24 日 ,“ 长 征 " 1 号 火箭 把 中 国 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 “东方 
t” 1 号 送 入 轨道 。 

“长 征 ”2 号 是 两 级 火箭 ， 使 用 液体 推进 剂 。 火 箭 起 
飞 重量 191 吨 , 直 径 3.35 米 ,长 度 31.65 米 。 它 的 运载 能 
力 为 近 地 轨道 2 000 公斤 ,1974 年 开始 使 用 "长 征 "2 号 
火 征 已 多 次 成 功 地 发 射 了 可 回收 的 返回 型 各 感 卫星 。“ 长 
征 ”3 号 是 三 级 火箭 。 第 1.2 级 使 用 四 氧化 二 氮 、 偏 二 甲 
DEHE, E 3 级 使 用 液 氧 、 液 复 推进 剂 。 火 箭 的 起 飞 重 
量 202 吨 ,起 飞 推力 2 746 千 牛 (280 吨 力 ) ,直径 3.35 米 ， 
长 度 43.25 米 ， 恤 展 6.14 米 。 采 用 由 惯性 平台 -计算 机 
组 成 的 制导 系统 ， 1984 年 开始 使 用 。 “长 征 " 3 号 的 运 
载 能 力 为 近 地 轨 道 5000 公斤 ， 太 阳 同 步 轨道 2700 公 
Fo 地 球 静止 卫星 的 过 流 轨 道 1 300 A BERR 
径 2.6 米 , 高 度 5.84 米 。1984 年 4 月 8 日 ,，“ 长 征 "3 号 
已 经 成 功 地 发 射 了 中 国 第 一 颗 按 地 球 静 止 轨道 运行 的 试 
验 通信 卫星 。( 参 见 彩 图 插页 第 36、37、45 页 ) 
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Chang Qionkun 
常 乾坤 (1904~1973) 。 中 国航 空 专家 、 中 国人 
民 解 放 军 空军 领导 人 之 一 。 1904 年 9 月 3 日 生 于 山西 省 
垣 曲 县 ,1973 年 5 月 20 日 在 北京 逝世 。1925 年 入 黄埔 军 
校 第 三 期 学 习 ， 1926 年 进 广州 国民 政府 的 广州 航空 学 
校 ， 同 年 被 派 往 苏联 ， 先 后 毕 
业 于 苏联 第 三 航空 学 校 和 茹 科 
夫 斯 基 空 军工 程 学 院 航空 工程 
系 。1938 年 回国 后 , 常 乾坤 历任 
延安 军事 学 院 大 队长 、 军 委 总 
参谋 部 高 级 参谋 、 东 北 民 主 联 
军 航空 学 校 校长 。1949 年 3 月 
以 后 他 历任 军委 例 空 局 局 长 、 
中 国人 民 解 放 军 空军 副 司 令 员 
兼 军事 科学 研究 部 部 长 、 空 军 
工程 学 院 院 长 兼 政委 ,中 国人 民 志愿 军 空军 副 司令 员 。 常 
赣 坤 在 中 国人 民 的 革命 战争 年 代 曾 为 建立 革命 根据 地 的 
第 一 所 航空 学 校 、 培 养 航空 干部 作出 了 重要 贡献 。1949 
年 以 后 ,他 长 期 主管 空军 的 教育 、 训 练 和 科学 技术 工作 ， 
为 发 展 中 国 的 航空 事业 作出 了 积极 的 贡献 。 他 编写 和 翻 
译 的 著作 有 : 《飞行 原理 》、《 航 空 学 》、《 射 击 学 》、《 飞 机 
空气 动力 学 初级 教程 等 。 常 赣 坤 是 中 国航 空 学 会 首届 常 
务 理事 ,全 国人 民 代表 大 会 第 三 届 代 表 。 
( 姚 oh) 

chaogaosu shiyan shebei 
超 高 速 实 验 设 备 (hypervelocity experimen- 
talfacility) 。 模拟 高 超 音速 飞行 环境 的 地 面 实验 设 
备 。20 世纪 50 年 代 初 , 随 着 再 入 飞行 器 的 发 展 ,急需 能 
复 现 和 模拟 高 超 音速 飞行 环境 的 空气 动力 学 实验 设备 。 
但 是 ,在 高 超 音速 飞行 中 ,除了 与 低速 飞行 中 类 似 的 流动 
现象 外 ,还 将 出 现 由 高 温 引 起 的 真实 气体 效应 ( 见 气动 热 
力学 )。 为 了 同时 完全 模拟 这 些 现象 ,在 设备 中 需要 有 温 
度 达 上 万 度 和 压力 为 数 千 兆 帕 ( 数 万 大 气压 ) 的 气 源 ， 设 
备 尺 寸 还 要 大 得 足以 放下 与 实际 飞行 器 一 样 大 的 模型 。 
实际 上 这 是 难以 同时 实现 的 。 但 在 许多 有 实际 意义 的 情 
况 下 ， 高 超 音速 飞行 器 附近 的 流动 可 以 自然 地 分 成 以 流 
体 动力 学 现象 或 以 高 温 物 理化 学 现象 为 主 的 区 域 ， 从 而 
使 高 超 音速 飞行 的 地 面 模拟 问题 大 大 简化 ， 即 在 地 面 实 
验 中 难以 达到 的 所 有 参数 MSAK, TR, CHR 
度 、 环 境 密度 及 温度 、 气体 成 分 和 飞行 器 尺寸 等 ) 的 完全 
模拟 分 别 用 部 分 模拟 来 代替 ( 见 实验 空气 动力 学 )。 超 高 
速 实验 设备 种 类 繁多 ， 用 途 各 异 ， 除 各 类 高 超 音速 风 油 
外 ,还 有 电弧 加 热 器 , 激 波 管 、 弹 道 革 等。 高 超 音速 风 洞 
有 和 暂 冲 型 的 常规 高 超 音速 风 洞 . 低 密 度 高 超 音速 风 洞 . 电 
弧 风 洞 .脉冲 型 的 激 波 风 洞 、 炮 风 洞 、 热 冲 风 洞 和 长 冲 风 
洞 ， 还 有 介 于 两 类 之 间 的 气体 活塞 式 风 洞 。 各 类 高 超 音 
速 风 洞 主要 用 于 马赫 数 和 雷诺 数 的 模拟 ， 借 以 研究 和 实 
验 有 关 流体 动力 学 现象 。 

滞 波 风 洞 ” 先 利用 激 波 压缩 实验 气体 ， 再 利用 定常 
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脱 胀 方法 产生 高 超 音 速 实验 气流 的 风 洞 。 它 由 一 个 激 波 
管 以 及 连 于 其 后 的 喷 管 ,实验 段 等 风 洞 主要 部 件 组 成 激 
波 管 与 喷 管 由 膜 片 (通常 称 第 二 膜 片 ) 隔 开 。 激 波 管 通常 
是 由 膜 片 (第 一 膜 片 ) 隔 成 两 段 (驱动 自 和 从 动 自 ) 的 一 根 
柱 形 管子 ， 分 别 充 以 满足 实验 要 求 的 高 压 驱动 气体 和 被 
驱动 的 低压 实验 气体 。 喷 管 以 后 均 被 抽 成 真空 (图 1)。 
它 的 工作 过 程 是 ， 风 洞 起 动 时 激 波 管 中 的 膜 片 先 破 开 ， 
RAR 


Í 
用 于 运行 风 洞 的 气体 | 


Bl 激 波 风 洞 


引起 驱动 气体 的 膨胀 ， 产 生 向 上 游 传播 的 膨胀 波 并 在 实 
验 气体 中 产生 激 波 。 当 激 波 向 下 游 运动 达到 喷 管 入 口 处 
时 ,第 二 膜 片 被 冲 开 ,经 过 激 波 压缩 达到 高 温 高 压 的 实验 
气体 进入 喷 管 ， 脱 胀 加 速 后 流入 实验 段 ， 供 模型 实验 使 
用 。 当 实验 条 件 因 波 系 反射 或 实验 气体 流 完 而 消失 时 , 风 
洞 运行 的 有 效 时 间 也 就 终止 。 激 波 风 洞 的 实验 时 间 极 短 ， 
通常 以 毫秒 计 。50 年 代 初 至 60 年 代 中 期 , 激 波 风 洞 主要 
用 于 模拟 高 温 。60 年 代 中 期 以 后 ， 多 用 来 模拟 高 雷诺 
数 。 早 期 的 激 波 风 洞 只 采用 直通 型 ( 指 入 射 激 波 在 喷 管 入 
口 处 不 反射 而 直接 通过 喷 管 ) 运 行 技术 ,由 于 激 波 的 运动 
速度 很 高 ， 实 验 时 间 又 非常 短暂 ,甚至 小 于 1 毫秒 ,应 用 
受到 限制 。 后 来 出 现 了 反射 型 激 波 风 洞 ,通常 可 得 到 5 一 


气体 加 热天 


气体 驱动 器 容 状 
《可 移动 的 ) 


图 2 美国 NSWC 超 高 速 风 油 
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蒂 有 模型 支架 的 试验 自 


25 毫秒 的 实验 时 间 。 激 波 风 洞 的 实验 项 目 通常 是 传 热 、 
压力 、 气 动力 和 电子 密度 测量 及 流动 显示 等 。 激 波 风 洞 运 
行 的 最 高 参数 是 ， 驱 动 压力 约 340 兆 帕 ( 约 3400 大 气 
压 ); 可 模拟 6 700 米 / 秒 的 飞行 速度 ， 气 流 马赫 数 达 24; 
雷诺 数 达 10* 的 量 级 ( 当 马 赫 数 为 8 时) 。 美 国 的 2.4 米 高 
超 音 速 激 波 风 洞 和 阿诺德 工程 发 展 中 心 (AEDC) 的 "J" 
风 洞 是 典型 的 激 波 风 洞 。 中 国 气 动力 研究 和 发 展 中 心 有 
2 米 直 径 的 激 波 风 洞 。 

气体 活 宣 式 风 洞 ”利用 高 压气 体形 
成 的 "活塞 "来 驱动 高 温 高 压 实验 气体 产 
生 高 超 音速 实验 气流 的 风 洞 。 典 型 实例 
是 美国 海军 海面 武器 中 心 (NSWC) 的 超 
高 速 风 洞 。 它 基本 上 由 3 个 分 别 在 马赫 
数 10、15 和 20 下 运行 的 支 体 组 成 。 每 
一 支 体 均 有 单独 的 加 热 器 , 膜 片段 , 喷 管 
和 扩 压 器 ， 但 3 个 支 体 只 公用 一 个 实验 
段 。 在 上 游 有 公用 的 高 压 压缩 机 和 贮 气 
驱动 器 系统 ， 在 它们 之 间 有 一 个 压力 控 
制 鸭 。 所 有 扩 压 器 均 连接 到 真空 球 上 (图 2)。 风 洞 以 氮 
气 为 实验 气体 ,以 吹 - 吸 方式 运行 ,实验 时 间 至 少 1 秒 钟 。 
风 洞 的 运行 方式 是 ， 向 加 热 器 中 充 入 实验 所 需要 的 足够 
的 氮气 ,然后 在 定 容 条 件 下 加 压 和 加 热 ,以 达到 必要 的 供 
气 条 件 。 同 时 ,还 用 压缩 机 向 驱动 器 容器 中 压 入 氮气 , 达 
到 一 定 压力 〈 必 要 时 还 可 利用 容器 中 的 加 热 器 对 氮气 作 
定 容 加 热 , 以 得 到 更 高 的 压力 )。 气 体 加 热 器 与 喷 管 之 间 
用 一 组 膜 片 隔 开 ， 可 预先 将 喷 管 实验 段 , 扩 压 器 和 真空 
球 抽 成 真空 。 当 系统 中 的 所 有 部 分 都 达到 所 需 条 件 时 , 吹 
风 实 验 即 可 开始 。 其 过 程 是 : 破 开 膜 片 ,同时 开启 压力 控 
制 闪 ， 使 较 高 压力 的 "贮存 气体 " 象 一 个 "气体 活塞 "那样 
驱动 实验 气体 , 使 其 流出 加 热 器 , 并 经 喷 管 进 入 实验 役 。 
这 座 风 洞 的 喷 管 出 口 直 径 为 
1.522, 以 此 直径 为 参考 长 
度 的 雷诺 数 ,在 马赫 数 为 10、 
15、20 时 ， 分 别 为 46X 105, 
30x10°.6.5x10, 

流泪 管 ”产生 激 波 并 利 
用 激 波 压 缩 实验 气体 (样品 ) 
以 达到 预定 模拟 要 求 的 设 
备 。 它 主要 用 于 高 温 真实 气 
体 效 应 的 模拟 ， 研 究 再 入 飞 
行 器 的 空气 动力 学 、 气 体 物 
理学 和 化 学 动力 学 问题 。 

电线 加 热 器 ”利用 电弧 
加 热 实验 气体 产生 能 模拟 高 
超 音速 飞行 时 的 热 环境 的 设 
备 。 它 主要 用 于 模拟 请 止 压 
力 和 温度 或 热流 ， 评 定 再 入 
飞行 器 的 防 热 材 料 和 系统 的 
性 能 ， 是 解决 防 热 设 计 的 最 


打压 器 ( 连 至 试验 段 ) 


试验 段 搬运 车 


重要 的 实验 工具 ， 也 可 用 于 高 温 气 体 动力 学 的 研究 。 现 
代 电 弧 加 热 器 的 功率 已 达 百 兆 瓦 量 级 。 

弹道 把 在 静止 气体 中 试验 高 速 运动 模型 的 设备 。 
它 由 配置 有 多 种 仪器 的 相当 长 的 密封 实验 舱 HS) ME 
型 发 射 器 组 成 。 弹 道 邯 出现 较 早 , 18 世纪 时 就 已 用 于 炮 
弹性 能 的 研究 。 到 了 现代 它 已 用 于 再 入 飞行 器 的 高 超 音 
速 气动 力 特 性 研究 ， 还 可 用 于 研究 再 入 飞 行 器 周围 的 高 
温 气体 辐射 和 电磁 波 特 性 ， 评 定 再 入 飞行 器 防 热 材料 的 
烧 蚀 侵 蚀 性 能 ( 见 高 加 弹头 气动 特性 )。 为 得 到 更 好 的 烧 
蚀 侵蚀 实验 结果 ,70 年代 中 期 又 在 技 室 中 从 发 射 器 出 口 
起 安装 特殊 的 轨道 装置 ,从 而 成 为 更 新 型 的 弹道 靶 - 轨 道 
系统 ,有 代表 性 的 美国 阿诺德 工程 发 展 中 心 的 G 革 -轨道 
的 主要 性 能 是 ， 靶 室 长 305 米 ， 轨 道 长 277 米 ， 模 型 束 
度 最 高 为 6 096 米 / 秒 。 

其 他 超 高 速 实验 设备 还 有 燃气 流 (火箭 发 动机 喷 流 ) 
装置 ,逆流 装置 .路 德 维 希 管 风 洞 、 磁 流体 加 速 风 洞 AEK 
管 (或 乳 胀 管 风 洞 ) 和 压缩 管 等 (参见 彩 图 插页 第 30 页 ) 

参考 书目 

PAGERS, ME: “高超 音速 实验 方法 *， 国 防 工业 
出 版 社 , 北 京 ,1980。(J.Lukasiewiez, Experimental Methods 
of Hypersonics, Marcel Dekker, New York,1973.) 
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chaolinjle jiyi 

MERIR (supercritical wing) 采用 特殊 
RAM NA, CARAFE FS a, HE 
PUA ERG FM AS) BARR RHR Bee, CA 
RMA A BARA, HER. T. #44 Hae F 1967 
年 首先 提出 。 其 形状 特征 是 前 缘 较 普通 惕 型 钝 圆 ， 上 表 
面 平坦 , PRM BERRA RM CORA), 后 缘 薄 , 而 且 

超 音速 区 amie 


一 
N 超 音速 区 、、 


nRa 


A 

普通 呈 型 ( 左 ) 与 超 临界 具 型 ( 右 ) 的 比较 
向 下 弯曲 。 气 流 绕 过 普通 翼 型 前 缘 时 速度 增加 较 多 (前 缘 
WA, WBA, MMS), ERR be TRIM 
Jn UK, LPT a OH AS 
飞行 速度 足够 高 时 (相当 马赫 数 0.85~0.9), WA LH 
面 的 局 部 流速 可 达到 音速 。 这 时 的 飞行 马赫 数 称 为 临界 
马赫 数 。 飞 行 速度 再 增加 ,上 表面 便 会 出 现 强 烈 的 激 波 ， 
引起 气流 分 离 , 使 机 票 阻力 急剧 增加 .为 了 保持 飞机 飞行 
的 经 济 性 ， 飞 行 马赫 数 不 宜 超过 临界 马赫 数 。 想 要 提高 
飞行 速度 就 要 设法 提高 机 可 临界 马赫 数 。 减 小 机 票 厚 度 
或 采用 后 掠 机 更 ( 见 后 掠 眉 飞 机 ) 可 以 提高 临界 马赫 数 ， 
但 是 这 样 会 增加 机 可 重 量 。 采 用 超 临界 机 票 可 提高 临界 
马赫 数 ， 同 时 不 必 付出 增加 机 要 重量 的 代价 。 超 临界 惨 
型 的 前 绿 印加 ,气流 绕 流 时 速度 增加 较 少 ,平坦 的 上 表面 
又 使 局 部 流速 变化 不 大 。 这 样 ， 只 有 在 飞行 马赫 数 较 高 


时 , 上 表面 局 部 气流 才 达 到 音速 , 即 其 临界 马赫 数 较 高 。 
在 达到 音速 后 ， 局 部 气流 速度 的 增长 较 慢 ， 形 成 的 激 波 
较 弱 ,阻力 增加 也 较 缓慢 。 超 临界 机 可 还 可 用 于 减轻 飞 
机 结构 重量 。 如 果 带 后 掠 翼 的 高 亚 音速 飞机 改 用 超 临界 
机 翼 ， 在 保持 飞行 速度 不 变 的 情况 下 。 可 以 在 机 机 厚度 
不 变 时 改 用 平 直 机 翼 ,这样 就 可 减轻 机 可 重量 ,同时 改善 
机 避 的 低速 气动 特性 。 如 维持 后 掠 角 不 变 而 采用 厚 机 要， 
同样 可 降低 机 贾 重 量 , 还 可 增加 机 栅 内 的 容积 ,用 以 放置 
燃油 或 其 他 设备 。 超 临界 机 翼 由 于 前 缘 钝 贺 ， 低 速 和 跨 
音速 的 升力 特性 比较 好 ， 有 可 能 应 用 在 超 音速 飞机 上 。 
(hae) 

chaogingxing feiji 
超 轻型 飞机 (ultralight aircraft) em > 
类 中 最 轻 的 一 类 飞机 ， 是 70 年 代 以 来 迅速 发 展 起 来 的 。 
它 与 轻型 飞机 的 区 分 尚 无 严格 统一 的 规定 。 一 般 认 为 超 
轻型 飞机 的 空 机 重量 不 应 超过 115 公斤 (对 单 座 飞 机 ) 和 
150 公斤 对 双 座 飞机 )， 最 大 速度 不 超过 100 公里 /时 ， 
失速 速度 不 超过 44 公里 /时 ， 空 机 单位 机 烟 面 积 的 载 
荷 不 超过 100 帕 (10 公斤 力 / 米 *), 乘员 不 超过 2 A, 
70 年 代 中 期 , 有 人 在 简便 的 悬挂 滑翔 机 上 装 一 台 小 型 活 
BRAN, EKRENE AER, MARRS, 
成 为 初期 的 超 轻型 飞机 。 由 于 构造 简单 .重量 轻 ,价格 便 
宣 、 易 于 驾驶 和 几乎 不 需 维护 , 超 轻型 飞机 作为 娱乐 和 体 
育 运动 器 材 受到 人 们 喜爱 。1982 年 在 美国 仅 艾 柏 公司 就 
制造 了 4 000 架 超 轻型 飞机 。 $ 

PRERE HOURS AAR, WR 
纤维 织物 并 用 钢 索 加 强 。 这 种 构造 重量 较 轻 ,但 阻力 大 。 
气动 外 形 较 好 的 超 轻型 飞机 常用 泡沫 塑料 和 玻璃 纤维 制 
造 流线型 的 机 翼 和 机 体 。 超 轻型 飞机 一 般 是 以 零 、 组 件 
状态 装 箱 出 售 ,由 用 户 在 飞行 现场 按说 明 书 装配 成 整 机 。 
超 轻型 飞机 不 需要 取得 适 航 证 书 ,也 没有 航行 管理 条 例 ， 
只 要 飞行 高 度 在 100 米 以 下 并 离开 机 场 \ 航 线 ` 公 路 和 人 
口 稠密 的 地 区 ,就 可 以 在 白天 不 限时 地 飞行 ,飞行 员 也 不 
要 求 取得 驾驶 执照 。 80 年 代 以 后 ,天 空中 超 轻 型 飞机 增 
多 ,已 威胁 到 正常 航线 飞机 的 安全 ,因此 各 国 不 同 程度 地 
加 强 了 对 它们 的 管理 ,如 要 求 飞行 人 员 有 驾驶 执照 ,规定 
了 这 种 飞机 的 适 航 条 例 等 。 

北京 航空 学 院 于 1982 年 8 月 制造 的 “蜜蜂 ”2 号 单 
座 超 轻型 飞机 试飞 成 功 ， 以 后 又 制造 了 "蜜蜂 " 3 号 双 座 
超 轻 型 飞机 (参见 彩 图 插页 第 24 页 )。 超 轻型 飞机 主要 用 
于 娱乐 和 体育 运动 , 进一步 发 展 有 可 能 在 农 , 林 , KH 
业 、 侦 察 . 巡 远 和 短途 交通 等 方面 得 到 应 用 。 

Cit BiB) 

chaoshiju leido 
超 视 距 雷 达 (over-the-horizon radar ) 利 
用 电磁 波 在 电离 层 与 地 面 之 间 的 反射 或 电磁 波 在 地 球 表 
面 的 绕 射 探测 地 平 线 以 下 目标 的 雪 达 ， 又 称 超 地 平 线 雷 
达 。 超 视 距 雷达 主要 用 于 早期 预警 和 战术 警戒 ， 是 对 地 
地 导弹 (特别 是 低 弹 道 的 洲际 导弹 和 潜 地 叶 弹 )、 部 分 轨 
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道 武器 (包括 低 轨道 卫星 ) 和 战略 雍 炸 机 的 早期 预警 手 
段 。 它 能 在 导弹 发 射 后 1 分钟 发 现 目标 , 3 分 钟 提供 预警 
信息 ,预警 时 间 可 长 达 30 分 钟 。 超 视 距 雷达 在 警戒 低空 
入 侵 的 飞机 、 迷航 导弹 和 海面 舰艇 时 ， 可 以 在 200~400 
公里 的 距离 内 发 现 目标 ,与 微波 雷达 相 比 , 超 视 距 雷达 对 
飞机 目标 的 预警 时 间 约 可 增加 10 倍 ;对 舰艇 目标 的 预警 
时 间 可 增加 30~50 倍 。 它 还 能 探测 4 000 公里 以 内 的 核 
爆炸 ， 通 过 测量 电离 层 的 扰动 情况 估计 核 爆炸 的 当量 和 
高 度 。 

超 视 距 雷达 有 两 种 基本 类 型 ， 利 用 电离 层 对 短波 的 
反射 效应 使 电波 传播 到 远方 的 雷达 ， 称 为 天 波 超 视 距 雷 
达 ( 图 1)， 利用 长 波 、 中 波 和 短波 在 地 球 表面 的 绕 射 效应 
使 电波 沿 曲线 传播 的 雷达 , 称 为 地 波 超 视 距 雷 达 。 


图 1 超 视 距 雷 达 工作 原理 和 电波 传播 路 径 


这 2 种 雷达 各 有 2 种 工作 方式 ， 一 种 是 利用 目标 的 
前 向 散射 特性 或 目标 穿越 电离 层 时 引起 的 电离 层 扰动 特 
性 探测 目标 , 称 为 前 向 散射 超 视 距 雷 达 , 其 收发 系统 分 设 
在 甬 远 的 两 地 ， 一 种 是 利用 目标 的 后 向 散射 特性 探测 目 


图 2 后 向 散射 超 视 距 直达 
标 ， 称 为 后 向 散射 超 视 距 雷达 ， 其 收发 系统 设 在 一 处 
(图 2)。 

超 视 距 雷 达 的 主要 优点 是 能 克服 地 球 曲率 的 限制 
探测 地 平 线 以 下 的 目标 。 天 波 超 视 距 雷 达 的 作用 距离 为 
1000~4 000 公里 。 地 波 超 视 距 雷达 的 作用 距离 较 短 ， 
但 它 能 监视 天 波 超 视 距 雷达 不 能 覆盖 的 区 域 。 超 视 距 雷 
达 的 工作 波长 接近 或 大 于 目标 尺寸 ， 因 此 它 的 目标 散射 
截面 比 微波 雷达 大 1 一 2 个 数量 级 。 超 视 距 雷 达 在 使 用 
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上 也 存在 不 少 问题 , 例如 只 能 探测 电离 层 以 下 即 300~ 
400 公里 以 下 的 目标 ; 只 能 获得 目标 的 方位 和 距离 信息 ， 
很 难 获得 仰角 信息 ; 测量 精度 低 、 分 辩 率 差 ， 电波 通道 
不 稳定 ， 干 扰 因 素 多 ， 气 候 变 化 、 北 极光 和 太阳 黑子 
直接 影响 天 波 超 视 距 雷达 的 性 能 ， 甚 至 使 它 不 能 正常 工 
作 ; 在 中 波 、 短 波 波 段 ,频谱 拥挤 ,带宽 罕 , 互 相干 扰 严重 。 
此 外 , 超 视 距 雷 达 系统 庞大 ,雷达 站 内 还 配 建 诸如 电离 层 
监测 站 和 气象 站 等 支援 设施 。 为 了 提高 超 视 距 雷达 的 效 
能 ， 需 要 进一步 增强 系统 对 环境 的 自 适 应 能 力 和 抗 干扰 
能 力 。 (KER Rowe) 


chaoyinsu feixing 

超 音速 飞行 (supersonic flight) 。 飞行 器 以 乌 
打数 为 1.2~5.0 的 速度 飞行 ( 见 飞行 过度 )。 人 类 首次 
超 音速 飞行 是 1947 年 美国 用 X-1 飞机 实现 的 。 现 代 的 
军用 飞机 大 多 在 这 个 速度 区 内 飞行 。 这 时 波 阻 成 为 阻力 
的 主要 部 分 。 因 此 把 翼 面 做 成 平滑 、 薄 而 短 的 后 掠 形 或 三 
角形 ,机 身 做 成 尖 头 细 长 形 显然 有 利 ,但 这 将 使 亚 青 连 飞 
行 性 能 变 差 。 超 音速 飞行 的 特点 是 ;气动 中 心 后 移 , 纵 向 
静 稳定 性 增 大 ;飞机 阻尼 随 马 赫 数 增 大 而 减 小 ,二 者 都 导 
致 飞机 扰动 衰减 缓慢 ,操纵 性 变 坏 ( 见 扰 动 运 动 模 坊 )，, 高 
空中 尤 甚 。 故 驾驶 动作 应 柔和 , 杆 、 舱 要 协调 。 由 于 水 平 
ERE IVE MARR, BRET ERIM, 且 变化 规律 复 
杂 ， 需 用 全 动 水 平 尾翼 和 不 可 逆 助 力 器 。 尾 可 效率 的 降 
低 使 飞机 的 航向 稳定 性 和 横向 稳定 性 〈 见 飞行 器 动态 特 
性 ) 都 随 马 赫 数 的 增加 而 下 降 。 特 别 是 高 空 飞行 ,航向 稳 
定性 更 差 ， 故 需 加 大 垂直 尾 灵 面积 或 采用 自动 化 装置 或 
限制 飞行 马赫 数 。 因 高 空空 气 稀薄 ,大 气温 度 低 ,使 飞行 
速度 范围 小 ,加 速 慢 和 怜 升 率 降低 。 当 高 度 剧变 时 ,高 度 
表 和 速度 表 指示 将 产生 较 大 的 延迟 误差 ， 真 速 和 表 速 指 
示 值 差别 加 大 。 高 速 飞行 导致 的 气动 加 热 在 飞行 马赫 数 
小 于 2.5 时 , 铝 合金 强度 尚 可 维持 。 马 赫 数 达 3.0 后 , 气 
动 加 热 加 剧 ， 须 采用 耐 热合 金 材料 ( 见 热 强度 分 析 )。 为 
防止 音 烃 和 陪 声 危害 ， 许 多 国家 禁止 在 居民 区 上 空 作 超 


音速 飞行 。 ( 林 海 ) 
chaozhong 
超重 (hypergravity) 见 火 往 工 作 环境 。 


chaozhong shengli xiaoying 

超重 生理 效应 (physiological effect of hyper- 
gravity) 超重 引起 人 体 的 生理 反应 。 当 飞机 或 航 
天 器 的 飞行 加 速度 产生 的 惯性 力 和 重力 的 合力 大 于 重力 
时 ,飞行 员 或 航天 员 即 处 于 超重 状态 。 飞 机 在 作 俯冲 、 拉 
起 或 盘旋 等 机 动 飞行 时 ， 超 重 一 般 可 达 3 一 5 9， 现 代 高 
性 能 下 而 机 产生 的 超重 有 时 可 达 8 一 10 g。60 年 代 的 载 
人 飞船 ， 上 升 段 的 最 大 加 速度 达 8 9， 返 回 大 气 层 时 的 
最 大 减速 度 约 109。 这 样 的 超重 对 飞行 员 或 航天 员 都 有 
较 大 的 生理 影响 。 超 重 对 人 体 的 影响 与 它 的 作用 方向 有 


关 。 按 其 作用 方向 ， 可 以 分 为 正 超重 (+G:)、 负 超重 
(一 G,)、 侧 向 超重 ( 士 G,)、 横 向 超重 ( 土 G)。 

正 超重 (二 Gs) 头 ~> 盆 方向 的 超重 。 在 飞机 座舱 内 
人 一 般 取 坐姿 。 飞 机 机 动 飞行 时 产生 的 超重 大 体 都 是 垂 
直 于 机 票 平 面 的 ,并 多 数 是 由 上 向 下 的 ,故人 体 的 超重 主 
要 是 正 超重 。 这 时 心脏 血管 系统 最 容易 受到 影响 。 人 体 
大 血管 的 走向 与 Z 轴 大 体 一 致 ， 正 超重 会 造成 血管 内 沿 
2 轴 方 向 的 静水 压 增加 ， 使 头 部 血压 降低 ， 下 肢 血压 逢 
高 。 头 部 血压 降低 首先 影响 视觉 。 轻 者 周边 视觉 消失 , 重 
者 中 心 视觉 消失 (俗称 黑 视 )。 严 重 时 可 因 脑 组 织 缺 氧 而 
导致 意识 丧失 。 通 常 以 出 现 周边 视觉 消失 时 的 G 值 代表 
一 个 人 对 正 超重 的 耐力 。 一 般 健康 青年 平均 为 3.8 9, 经 
过 严格 挑选 和 训练 的 歼击机 飞行 员 ， 平 均 耐力 为 4.69， 
其 中 个 别人 可 达 6.5 9。 超 重 时 , 人体 四 肢 的 重量 相应 增 
加 ,操纵 动作 会 受 影 响 , 工 作 效率 下 降 。 在 4g 时 ,飞行 员 
手 拉 驾 驶 杆 的 操纵 动作 的 效率 降低 10%。 此 外 , 正 超重 
对 呼吸 功能 、 高 级 神经 活动 代谢、 内分泌 等 都 有 一 定 影 
响 。 正 超重 的 防护 措施 是 ， 主 动用 力 屏 气 以 提高 胸腔 内 
压 , 同 时 腹 肌 及 大 腿 肌 用 力 , 以 减少 下 肢 血液 泪 留 , 这 可 
以 明显 地 提高 头 部 动脉 血压 ， 运 用 得 当 ， 可 以 提高 耐力 
1.59 以 上 , 它 的 缺点 是 分 散 飞行 员 的 注意 力 和 容易 疲劳 ， 
而 且 维持 的 时 间 不 能 过 长 ， 否 则 有 害 。 实 际 应 用 中 采用 
屏 气 5 秒 钟 (并 非 完 全 财气， 而 是 缓慢 呼出 )， 呼 出 并 稍 
息 ,再 吸 气 屏 气 5 秒 钟 ,如 此 反复 循环 。 在 航空 医学 中 已 
将 此 动作 标准 化 , 称 为 M-1 动作 。 另 一 措施 是 采用 抗 茶 
服 ， 约 可 提高 耐力 1.5~2.69。 第 三 种 措施 是 采用 后 爷 
座 椅 , 降 低头 部 至 心脏 的 垂直 距离 ,从 而 减轻 静水 压 对 头 
部 血压 的 影响 。 有 的 飞机 采用 后 仰 30" 的 固定 座 椅 , 有 较 
好 的 效果 。 

负 想 重 (一 G,) 盆 ~> 头 方向 的 超重 。 飞 机 由 水 平 进 
入 俯冲 时 ,会 出 现 短暂 的 负 超 重 。 此 时 人 体 头 部 充血 ,出 
现 红 视 。 飞 机 作 头 部 向 外 的 螺旋 时 , 负 超 重 达 较 高 数值 ， 
并 持续 较 长 时 间 。 这 会 使 人 昏迷 ,十 分 有 害 ,迄今 尚 无 有 
效 的 防护 措施 。 

侧 向 超重 ( 土 Gy) 右 一 左 和 左 一 右 方向 的 超重 。 现 
代 高 性 能 飞机 机 动 飞行 时 常常 出 现 侧 向 超重 ， 但 数值 不 
高 , 约 土 29， 对 人 体 生理 功能 不 产生 明显 障碍 ,但 操纵 效 

-z 


超重 作用 于 人 体 不 
同方 向 的 坐标 办 


率 下 降 。 在 座 椅 和 操纵 器 的 设计 中 ,可 以 采取 措施 ,减轻 
其 影响 。 

ROBE tC) 胸 一 背 、 背 一 胞 方向 的 超重 。 在 
载 人 航天 器 中 航天 员 在 舱 内 取 仰 卧 姿势 ， 使 重力 作用 方 
向 为 胸 背 ， 以 降低 静水 压 对 头 部 血压 的 影响 ， 提 高 而 
力 。 然 而 ,这 时 由 于 全 身 的 重力 挤 压 作用 ,使 静脉 系统 , 右 
心 和 肺 循环 等 处 原来 压力 很 低 的 部 位 的 压力 明显 升 高 ， 
引起 呼吸 困难 、 胸 痛 \ 心 律 失调 等 现象 。 所 以 完全 仰卧 并 
不 是 最 有 利 的 ,而 需要 选择 一 个 仰卧 时 的 最 佳 生理 背 角 ， 
使 得 既 能 有 效 地 维持 头 部 血压 ,又 不 致 出 现 上 述 症状 。 这 
个 角度 以 15*~20" HA, 即 重力 作用 方向 与 身体 长 轴 的 
夹 角 为 70" 一 75"。 设 计 航 天 器 的 躺椅 时 使 椅 背 与 舱 底 平 
面 的 夹 角 与 再 入 时 的 配 平 攻 角 之 和 ( 即 实效 生理 背 角 ) 等 
于 或 接近 这 个 最 佳 生理 背 角 , 以 取得 最 佳 防护 效果 。 

( 刘 光 远 ) 

Chen Fangyun 
RH (1916~ ) ”中 国 无 线 电 电子 学 家 。 
1916 年 4 月 3 日 生 于 浙江 省 黄岩 县 .1938 年 毕业 于 清华 
大 学 物理 系 。1945 一 1948 年 在 英国 Cossor 无 线 电厂 研究 
窜 工 作 。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 至 1965 年 , 陈 芳 允 先后 
在 中 国 科学 院 物理 研究 所 、 电 
子 学 研究 所 等 单位 为 中 国 无 线 
电 电 子 学 研究 作 了 开创 性 的 工 
作 。 他 有 较 深 广 的 无 线 电 电子 
学 知识 和 丰富 的 实践 经 验 ， 对 
脉冲 数字 电路 和 电子 系统 工程 
等 方面 有 所 创新 ， 曾 单独 或 与 
他 人 合作 完成 了 多 项 国家 急需 
的 电子 系统 课题 。 陈 芳 允 1966 
年 后 着 重 研制 中 国人 进 地 球 卫 
于 无 线 电 测量 控制 系统 并 作为 总 设计 师 负 责 中 国 发 射 试 
验 通信 卫星 用 的 微波 统一 测控 系统 的 研制 和 技术 协调 工 
作 , 对 建设 中 国 卫 星 测控 网 作出 了 重要 贡献 ,他 还 主持 编 
写 k 卫 星 测量 手册 》 并 发 表 学 术 论 文 近 40 篇 陈 芳 允 是 中 
国 科学 院 学 部 委员 兼 技 术科 学 部 副 主任 。 (HE) 


chongliong 
冲 量 (impulse) 。 发 动机 的 推力 F 对 工作 时 间 上 
的 积分 ,单位 为 牛 ` 秒 。 用 I 表示 冲 量 : 


1=f'F dt 


如 果 上 为 发 动机 的 全 部 工作 时 间 ， 则 I 为 总 冲 量 。 当 推 
力 不 变 时 ,总 冲 量 等 于 发 动机 推力 与 工作 时 间 的 乘积 ,或 
等 于 比 冲 与 推进 剂 总 消耗 量 的 乘积 ， 即 I 一 Pt 一 1Ga， 式 
中 工 为 比 冲 , Gs 为 推进 剂 总 消耗 量 . 总 冲 量 是 火 茜 发 动 
机 主要 性 能 参数 之 一 , 它 表示 发 动机 做 功 的 能 力 ,实际 数 
值 可 以 根据 发 动机 热 试验 中 得 到 的 推力 -时 间 曲 线 求 得 。 
在 对 发 动机 发 出 关机 信号 后 ， 液 休 火 靖 发 动机 内 残余 推 
进 剂 产生 的 冲 量 或 国体 火 亲 发 动机 的 药 柱 主体 燃烧 完毕 
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后 残 药 产生 的 冲 量 称 为 后 效 冲 量 ， 其 偏差 对 火箭 入 轨 或 
沙 点 精度 有 显著 影响 。 (RB) 


chongya fadongji 
冲压 发 动机 (ramjetengine) 。 利用 高 速 迎面 
气流 进入 发 动机 后 减速 使 空气 增 压 的 航空 发 动 机 * 冲 压 
发 动机 通常 由 进 气 道 ( 又 称 扩 压 器 )、 燃 烧 室 和 喷 管 组 
成 。 航 空 器 飞行 时 迎面 气流 在 通过 进 气 道 的 过 程 中 将 动 
能 转变 为 压力 能 ， 经 压缩 后 的 空气 进入 燃烧 室 与 燃料 混 
合 进行 等 压 燃 煤 ，. 生 成 的 高 温 燃 气 在 喷 管 中 脱 胀 加 速 后 
排出 ,产生 椎 力 。 冲 压 发 动机 结构 简单 ,重量 轻 ,成 本 低 。 
在 飞行 马赫 数 大 于 3 的 条 件 下 使 用 ,有 较 高 的 经 济 性 . 它 
的 缺点 是 不 能 自行 起 动 ， 须 用 其 他 发 动机 作为 助 推 器 ， 
俊 飞 行 器 达到 一 定 飞 行 速度 后 才能 有 效 工作 。 冲 压 发 动 
机 核 应 用 范围 分 为 亚 音速 , 超 音速 和 高 超 音速 3 种 : 

© 亚 音速 冲压 发 动机 ,使 用 扩张 形 亚 音速 进 气 道 和 
收敛 形 喷 管 ,以 航空 煤油 作 顽 料 。 飞 行 时 ,空气 增 压 比 不 
超过 1.89, 发 动机 热效率 低 。 随 着 飞行 速度 的 减 小 ， 效 
率 迅速 降低 。 一 般 在 飞行 马赫 数 小 于 0.5 时 不 能 使 用 。 亚 
音速 冲压 发 动机 可 用 于 亚 音速 航空 器 如 和 机 。 

© 超 音速 冲压 发 动机 ， 飞 行 速 度 在 马 林 数 1 一 6 之 
间 。 为 了 减少 气流 在 减速 增 压 过 程 中 的 损失 ， 采 用 多 激 
波 系 的 超 音 速 进 气 道 ， 进 气 道 出 口气 流 是 亚 音速 的 。 发 
动机 使 用 航空 煤油 或 高 密度 烃 类 燃料 。 燃 烧 宝 用 火药 点 
火器 或 电 火 花 塞 点 火 。 高 温 燃 气 通 过 收敛 形 或 收敛 扩散 
形 喷 管 加 速 后 喷 出 。 超 音速 冲压 发 动机 用 于 超 音 速 杷 机 
mert, 


Jiad 


扩 压 器 
超 音速 冲压 发 动机 原理 


RER LE 


O 高 超 音速 冲压 发 动机 :使 用 碳 氢 顽 料 或 液 氢 燃 
料 ， 飞 行 马赫 数 为 5 一 16 。 燃 料 在 超 音速 气流 中 燃烧 , 能 
减少 气流 压缩 和 膨胀 损失 ,降低 气流 静 温 和 静 压 , 减 轻 发 
动机 结构 负荷 。 高 超 音速 冲压 发 动机 研制 的 关键 是 解决 
边界 层 分 离 、 气 动 加 热 和 燃烧 不 稳定 性 问题 。 

除 使 用 液体 燃料 的 冲压 发 动机 外 ， 还 有 使 用 含 镁 粉 
或 铝 粉 等 富 燃料 药 柱 的 固体 冲压 发 动机 和 使 用 核能 加 热 


空气 流 的 核 冲压 发 动机 等 。 《 刘 兴 洲 ) 
chugui queding 
MMM (initial orbit determination) 


用 少量 观测 数据 粗略 确定 航天 器 轨道 的 过 程 。 主 要 用 
于 刚 入 轨 或 初次 捕获 的 航天 器 的 定 轨 。 通 过 初 轨 确定 可 
以 迅速 提供 航天 器 运动 的 粗略 情况 ， 为 轨道 改进 提供 初 
值 。 初 轨 确 定 是 轨道 确 完 的 一 项 基本 内 容 。 初 轨 确 定 的 
方法 主要 有 拉 普 拉 斯 方法 ( 初 值 问题 方法 )、 高 斯 方法 ( 边 
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值 问题 方法 ) 和 巴特 拉 科 方法 。, 拉 普 拉 斯 方法 根据 观测 数 
据 解 出 初 轨 中 一 点 的 位 置 和 速度 ， 再 用 它们 的 分 量 求 出 
轨道 和 要素。 高 斯 方法 根据 观测 数据 解 出 初 轨 中 2 个 点 的 
位 置 或 速度 ， 进 一 步 求 出 轨道 要 素 。 巴 特 拉 科 方法 在 高 
斯 方法 基础 上 作 了 改进 , 先 确定 轨道 周期 ,用 增加 观测 数 
据 的 方法 消除 时 间 记 录 误 差 , 以 提高 定 轨 精 度 。 采 用 哪 一 
种 方法 取决 于 观测 数据 的 数量 和 种 类 。 现 代 测 量 精度 已 
大 为 提高 ， 利 用 高 速 电子 计算 机 可 以 进行 复杂 的 和 迭代 计 
算 , 因 此 轨道 确定 对 初 轨 确定 的 精度 要 求 可 以 适当 降低 ， 
只 要 轨道 改进 迭代 求解 时 能 收敛 就 可 以 了 。 有 时 也 利用 
运载 器 主动 段 的 运动 参数 来 确定 初 轨 。 在 运载 器 的 制导 
精度 较 高 时 ， 设 计 的 理论 轨道 也 可 以 作为 初 轨 。 
Chee RME) 

chuanganqi 
传感器 (transducer) — 测试 和 控制 系统 中 的 信 
息 敏 感 和 检测 部 件 。 传 感 器 感受 被 测 物理 量 并 把 它 变换 
为 与 被 测 物理 量 成 一 定 函数 关系 的 另 一 种 物理 量 ， 以 满 
足 系统 对 信息 传输 处理, 记录 、 显 示 、 控 制 等 的 要 求 。 早 
期 的 传感器 多 为 电气 型 或 机 电 型 的 开 环 式 传感器 。 发 动 
机 参数 传感器 以 电气 型 为 主 。 飞 行 参数 传感器 以 机 电 型 
为 主 ， 大 部 分 采用 精密 线 绕 电 位 器 作为 输出 装置 。 电 位 
器 式 开 环 传感器 的 主要 问题 是 电位 器 易 磨损 寿命 低 、 可 
靠 性 较 差 ; 电 刷 产生 的 摩擦 力矩 造成 较 大 的 传感器 误差 。 
电感 式 、 电 容 式 传感器 能 解决 这 2 个 问题 ,但 测量 线路 一 
般 比 较 复杂 。 随 着 机 载 系统 对 同类 信号 的 数量 要 求 增多 
以 及 对 信号 精度 要 求 的 提高 ， 又 出 现 了 闭环 结构 的 伺服 
式 传感器 ,但 这 类 传感器 结构 复杂 , 可靠 性 较 差 。 

应 用 传感器 在 飞行 器 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

© 供 显示 装置 用 ,在 现代 飞行 器 的 仪表 板 上 ， 除 少 
量 应 急用 简单 直 读 仪表 外 ， 被 显示 的 信息 都 来 自 安 装 在 
机 体 各 部 位 的 传感器 。 发 动机 仪表 的 信息 源 是 安装 在 发 
动机 各 部 位 的 各 类 传感器 ;全 姿态 陀螺 仪 为 全 姿态 指示 
器 提供 航向 和 姿态 角 信号 ;大 气 数据 计算 机 为 飞行 参数 
综合 显示 仪 提供 各 种 信息 ;导航 系统 为 导航 参数 综合 显 
示 仪 提供 各 类 导航 信息 。 

© 供 自动 控制 系统 用 ， 在 飞行 器 上 ,传感器 作为 测 
量 比较 元 件 、 反 馈 元 件 和 校正 元 件 被 广泛 用 于 自动 控制 
系统 中 。 例 如 ,要 使 飞机 保持 高 度 飞行 ,驾驶 员 可 发 出 定 
高 命令 ， 当 飞行 高 度 变化 时 ， 大 气 数据 计算 机 自动 发 出 
偏离 给 定 高 度 的 误差 信号 ， 并 通过 自动 急 驶 仪 操纵 升降 
舵 ,使 飞机 恢复 给 定 高 度 。 

传感器 输 给 飞行 控制 系统 用 的 信号 还 有 ， 供 姿态 控 
制 用 的 姿态 角 信 号 ; 供 航 向 控制 用 的 航向 角 信 号 ; 供 速度 
控制 用 的 速度 或 马赫 数 信号 ; 用 于 改善 系统 动态 品质 的 
各 种 角速度 信号 .升降 速度 信号 ,马赫 数 变化 率 信 号 等 。 

© 供 测量 系统 用 :大 气 数据 计算 机 可 看 作 飞 机 控制 
系统 中 的 一 个 传感器 ,但 它 本 身 还 是 一 个 综合 测量 系统 ， 
由 几 个 传感器 一 一 静 压 、 总 压 、 总 温 传感器 等 提供 原始 
信息 。 与 此 类 似 ， 搜 联 式 惯性 导航 系统 的 原始 信息 传 感 


器 是 加 速度 计 和 陀螺 ， 自动 领航 仪 中 的 原始 信息 传感器 
是 真实 空 速 和 航向 传感器 。 

© REWERA: AZRIN ERAHARA 
飞船 中 有 很 多 传感器 是 供 示 测 和 遥控 系统 用 的 。 一 类 传 
感 器 主要 供 控制 用 ， 如 由 簿 测 发 射 机 将 传感器 感受 飞行 
BORS ALE .速度 ,加 速度 等 信息 发 送 给 地 面 接收 站 ， 
接收 站 根据 这 些 信息 对 飞行 器 进行 遥控 制导 或 姿态 修 
正 ; 另 一 类 传感器 用 于 监视 飞行 器 各 部 件 和 系统 的 工作 
状态 ,验证 设计 、 积累 试验 数据 等 , 主要 有 温度 、 压力 ,应 
变 , 加 速度 ,振动 等 传感器 。 还 有 一 类 传感器 用 于 收集 各 
种 科学 探测 数据 ， 如 测量 空间 磁场 的 磁 强 计 、 测 量 空间 
各 种 射线 辐射 量 的 辐射 计 等 。 在 载 人 飞船 中 使 用 的 还 有 
一 类 传感器 是 测量 航天 员 各 种 生理 状况 的 生理 传感器 ， 
如 测量 血压 ,心电图 ,体温 等 。 

© 供 飞 行 记 录用 :在 航天 器 中 还 常 把 由 传感器 测 得 
的 大 量 数据 先 用 飞行 记录 器 记录 下 来 ， 随 后 由 遥测 发 射 
机 在 适当 的 时 间 与 地 点 发 射 到 地 面 接收 站 。 

© 供 其 他 系统 用 :如 航空 火力 榨 制 系统 需要 高 度 、 
真实 空 速 ,大 气 密度 信号 来 控制 投弹 和 攻击 ! 某 些 喷气 飞 
机 需要 根据 马术 数 和 高 度 来 改变 进 气 道 调节 锥 的 位 置 ， 
以 控制 进 气量 的 大 小 ! 座舱 环境 控制 系统 需要 测量 座舱 
的 压力 ,温度 ,湿度 等 ,以 便 进行 自动 调节 。 

分 类 ”传感器 常用 分 类 法 有 两 种 ， 按 被 测 物理 参数 
分 类 和 按 作用 原理 分 类 。 后 一 种 分 类 方法 如 下 表 。 

传感器 按 作用 原理 分 类 表 


— 
变 阻 式 RRt EYER, EAR, PARCELS, 
| 光敏 电阻 式 ，PN 结 式 


ELER 


li — x 
变 磁 阻 式 | 电感 式 ， 差 动 变压器 式 ， 涡 流 式 ， 压 磁 式 

| 变 介 电 系数 式 ， 变 间 阶 式 ， 变 面积 式 

| 


谐振 ls 弦 、 梁 ) 式 
发 电 式 | 电动 式 ， 压 电 式 ， 光 电 式 ， 热 电 偶 式 
超声 式 ， 激 光 式 ， 红 外 式 ， 光 导 纤维 式 ， 射 流 式 ， 


其 他 | 名 种 半导体 效应 式 


按 被 测 参数 分 类 对 使 用 者 比较 方便 。 按 作用 原理 分 
类 则 有 利于 研究 和 设计 。 

组 成 原理 ”传感器 按 结构 组 成 原理 分 为 开 环 式 、 闭 
环 式 和 具有 多 输入 \ 多 输出 的 综合 式 3 种 类 型 。 

O 开 环 式 传感器 :一 般 由 敏感 元 件 , 传 感 元 件 (或 称 
变换 元 件 ) 和 测量 电路 等 几 个 环节 串联 组 成 最 简单 的 开 
环 式 传感器 仅仅 包含 敏感 元 件 本 身 ， 如 热电 偶 式 温度 传 
感 器 。 

© 闭环 式 传感器 ,也 称 伺服 传感器 。 通 常 由 敏感 、 
反馈 ,偏差 检测 ,放大 ,输出 等 环节 组 成 .图 示 的 压力 传 感 
器 是 一 种 典型 的 闭环 式 传感器 。 被 测 压力 通过 波纹 管 变 
换 成 加 在 平衡 杠杆 上 的 力矩 ， 此 力矩 与 力 发 生 器 产生 的 


反馈 力矩 平衡 ， 故 加 在 力 发 生 器 工作 线圈 上 的 电流 将 与 
被 测 压力 成 正比 ， 采 样 电 阻 上 的 压 降 也 与 被 测 压力 成 正 
比 。 此 处 波纹 管 为 敏感 元 件 , 力 发 生 器 是 反馈 元 件 ,而 电 
感 式 传 感 元 件 则 是 偏差 检测 元 件 。 


UKE 


输出 


Rs (采样 电阻 ) 


平衡 


闭环 式 传感器 的 原理 


O 综合 传感器 :以 计算 机 为 中 心 的 多 输入 与 多 输出 
综合 测量 系统 ,如 大 气 数据 计算 机 。 

微 电 子 技术 的 发 展 和 微 处 理 机 的 问世 ， 促 使 传感器 
向 小 型 化 ,固态 化 ,集成 化 ,数字 化 和 智能 化 方向 发 展 ,新 
型 传感器 大 都 采用 很 简单 的 结构 ， 没 有 诸如 机 械 式 传动 
机 构 这 样 一 些 明显 的 活动 部 件 , 故 可 靠 性 高 , 体积 小 , 重 
量 轻 ,在 飞行 器 上 , 压 阻 式 ,电容 式 .应 变 片 式 和 各 种 谐振 
式 传感器 得 到 了 广泛 的 应 用 。 光 纤 传感器 和 利用 各 种 新 
的 半导体 物理 效应 的 传感器 逐渐 得 到 应 用 。 

参考 书目 


南京 航空 学 院 \ 北 京 航空 学 院 合 编 :< 传 感 器 原理 ?， 国 防 工业 
出 版 社 , 北 京 , 1980。 


(Hitik BRAT AR) 
chuanrexue 
传 热 学 (heat transfer) 研究 物体 内 部 或 物体 
与 物体 之 间 由 温度 差 引起 热量 传递 过 程 的 学 科 。 飞 行 器 
及 其 推进 系统 的 发 展 提出 了 大 量 的 传 热学 问题 。 传 热 的 
基本 方式 有 导热 .对 流传 热 和 辐射 传 热 。 

导热 ”温度 不 均匀 的 物体 内 部 或 不 同 温度 的 物体 直 
接 接触 时 ， 由 于 物质 的 分 子 、 原 子 运动 而 引起 热量 的 传 
递 ,发 动机 中 受热 零 部 件 的 温度 分 布 极 不 均匀 ,这 些 零 部 
件 中 的 热量 是 以 导热 方式 从 高 温 区 向 低温 区 传递 的 。 

对 流传 热 ”流体 流 过 固体 表面 时 与 固体 表面 之 间 的 
传 热 过 程 ， 是 流体 的 宏观 运动 (对 流 ) 和 微观 运动 (导热 ) 
共同 作用 的 结果 。 炊 气 涡轮 发 动机 的 燃烧 室 、 涡 轮 , 液 休 
火 新 发 动机 的 推力 室 等 都 采用 对 流传 热 进行 冷却 。 

辐射 传 热 ”任何 物体 在 任何 温度 下 都 在 向 外 界 发 射 
各 种 波长 的 电磁 波 , 物 体 发 射电 磁 波 的 能 量 称 为 辐射 能 ， 
这 种 现象 称 为 热 辐射 .辐射 能 不 需要 任何 物体 作 介质 ,可 
以 在 真空 中 传播 ,辐射 能 被 其 他 物体 吸收 后 转变 为 热能 。 
所 有 落 在 物体 上 的 辐射 能 完全 被 该 物体 吸收 ， 这 类 物体 
称 为 黑体 。 所 有 落 在 物体 上 的 辐射 能 都 能 穿 透 过 去 的 物 
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体 称 为 透 热 体 ,空气 是 近似 的 透 热 体 ,大 多 数 固体 和 液体 
都 是 不 透 热 体 。 所 有 落 在 物体 上 的 辐射 能 全 部 被 乱 反 射 
的 物体 称 为 白 体 。 对 于 一 般 物 体 ， 落 在 物体 表面 上 的 辐 
射 能 一 部 分 被 吸收 ,其 余部 分 被 乱 反 射 ,这 类 物体 称 为 灰 
体 。 被 灰 体 吸收 的 辐射 能 与 落 在 灰 体 上 的 总 辐射 能 之 比 
称 为 灰 体 的 黑 度 。 例 如 ,燃烧 室 中 燃气 内 含有 碳 粒 时 能 使 
燃气 的 黑 度 增加 。 

传 热学 理论 广泛 应 用 于 飞行 器 及 其 推进 系统 的 设 
计 。 飞 行 器 及 发 动机 的 防 冰 系 统 ， 高 速 飞行 器 表面 气动 
加 热 的 防护 ,发 动机 高 温 部 件 的 冷却 ( 见 发 动机 冷却 ), 滑 
油 散 热 ， 以 及 电子 控制 设备 的 恒温 装置 等 都 需要 应 用 传 
热学 理论 。 CORRE AKA RAM) 


chulzhl he duanju qiluo feiji 
垂直 和 短 距 起 落 飞 机 (vertical and short 
take-off and landing airplane) 能 垂直 或 接 
近 垂 直 起 飞 和 着 陆 的 飞机 称 为 垂直 起 落 飞 机 。 能 在 很 短 
距离 内 起 飞 和 着 陆 的 飞机 称 为 短 距 起 落 飞 机 。 垂 直 起 落 
飞机 通常 也 可 短 距 起 落 , 这 时 飞机 起 飞 重量 可 以 增加 ,所 
以 垂直 起 落 飞机 常 被 称 为 垂直 / 短 距 起 落 (V/STOL) 飞 
机 。 垂 直 和 短 距 起 落 飞机 是 飞机 发 展 的 一 个 方向 。 

垂直 起 落 和 短 距 起 落 在 国际 上 还 没有 统一 的 定义 。 
在 美国 ,飞机 原 地 离 地 后 能 在 15 米 (50 英 尺 ) 距 离 内 飞越 
15 米 的 障碍 高 度 称 为 垂直 起 落 ; 短 距 起 落 飞机 必须 能 在 
150 米 (500 英 尺 ) 距 离 内 飞越 15 米 高 的 障碍 。 在 英国 ,对 
短 距 有 不 同 的 理解 ， 认 为 在 150~900 米 (500~3 000 英 
尺 ) 以 内 飞越 15 米 高 的 障碍 都 可 算 作 短 距 起 落 。 

垂直 和 短 距 起 落 飞 机 是 应 军事 和 民用 需要 而 出 现 和 
发 展 的 。 在 导弹 核武 器 以 及 侦察 技术 高 度 发 展 的 现代 ,机 
场 是 一 个 无 法 隐蔽 的 大 型 战略 目标 。 一 旦 爆发 战争 ， 机 
场 最 易 受到 攻击 。 有 了 垂直 和 短 距 起 落 飞 机 ， 就 可 以 减 
少 甚至 摆脱 对 机 场 跑道 的 依赖 。 现 代 大 型 民航 飞机 要 求 
有 长 达 3 000 米 以 上 的 跑道 ， 机 场 占 地 面积 大 且 不 能 紧 
靠 大 城市 修建 ， 所 以 不 少 国家 设想 用 能 在 大 城市 中 心 重 
直 起 落 的 民用 机 来 提高 运输 效率 ， 扩 大 使 用 范围 ， 或 者 
至 少 采用 短 距 起 落 飞 机 使 现 有 的 中 小 型 机 场 得 以 充分 
利用 。 

特点 垂直 和 短 距 起 落 飞 机 的 飞行 与 常规 飞机 相 
同 ,由 固定 与 产生 空气 动力 升力 来 平衡 飞机 重力 ,但 起 落 
与 常规 飞机 不 同 。 垂 直 起 落 飞 机 起 飞 和 着 陆 时 不 靠 机 姻 
升力 ,而 是 直接 由 动力 装置 或 由 动力 装置 带动 的 旋翼 、 螺 
旋 桨 \ 风 扇 产 生 向 上 的 升力 ,实现 垂直 起 落 。 这 里 推力 不 
是 用 来 使 飞机 前 飞 ,而 是 直接 用 来 克服 重力 ,所 以 叫 推力 
升力 。 短 距 起 落 与 常规 起 落 相似 ,只 是 滑 跑 距离 很 短 , 它 
由 高 度 增 升 的 机 如 提供 升力 ， 或 由 推力 的 垂直 分 量 和 机 
可 共同 提供 升力 。 垂 直 起 落 飞 机 能 依靠 自身 的 动力 保持 
在 空中 固定 位 置 上 , 即 空中 悬 停 。 因 此 ,垂直 起 落 飞 机 就 
能 在 比 其 自身 尺寸 稍 大 的 场地 上 起 飞 和 着 陆 。 例 如 可 在 
高 层 建筑 的 屋顶 上 或 在 一 般 军 舰 的 甲板 上 起 降 ， 并 能 完 
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成 一 系列 其 他 飞机 不 能 完成 的 飞行 动作 ,如 垂直 机 动 .后 
退 飞 行 、 原 地 转向 等 。 直 升 机 也 能 完成 这 些 任务 ,但 垂直 
起 落 飞 机 的 平 飞速 度 和 航程 都 比 直升机 大 得 多 。 

垂直 起 落 飞 机 在 起 落 和 过 湾 飞 行 (图 1) 时 ,飞机 处 于 
零 速 或 极 低速 状态 ,气动 力 操纵 面 不 起 作用 。 因 此 , 它 需 
要 用 反作用 喷气 操纵 系统 进行 操纵 ， 或 者 用 推力 升力 系 
统 的 喷 口 、 多 风扇 、 多 升力 发 动机 的 不 对 称 控制 进行 操 
纵 ,常常 还 要 采用 自动 增 稳 系 统 和 自动 操纵 系统 , 即 用 自 
动 器 来 保持 平衡 和 操纵 。 


图 1] 重 直 起 落 和 过 渡 飞 行 


垂直 起 落 飞 机 在 超载 起 飞 时 可 以 通过 地 面 滑 跑 加 
速 , 在 机 可 升 力 帮助 下 实现 短 距 起 飞 。 短 距 起 落 飞 机 没有 
悬 停 能 力 ,必须 滑 跑 加 速 才能 起 飞 。 

分 类 ”垂直 起 落 飞 机 由 垂直 推力 状态 转 为 水 平 推力 
(巡航 飞行 ) 状 态 ,或 由 水 平 推力 转 为 垂直 推力 状态 ,通常 
有 4 种 换 向 方案 ，@ 飞 机 转向 ，@@ 动 力 装置 转向 ! @ 推 
AAs @@ 复 合 推力 。 又 有 4 种 提供 垂直 和 水 平 推力 的 
RE. ORR, OWH OKUS, ORCA 
扇 -涡轮 喷气 ( 涡 扇 - 涡 喷 )。 可 组 成 4x4 个 组 合 (图 2)， 
从 而 构成 各 种 垂直 起 落 飞 机 方案 。 

旋翼 是 直升机 的 典型 部 件 。 如 果 既 有 旋 刘 也 有 机 悍 ， 
EMR TNE RRR EA, RAR AAA 
力 面 (图 2 中 4.1) 或 只 作为 拉力 螺旋 桨 (图 2 中 2.1) 使 
用 , 那 就 属于 旋 姻 式 垂直 起 落 飞 机 。 

推进 螺旋 桨 是 活塞 发 动机 和 涡轮 轴 发 动机 产生 拉力 
的 部 件 ,在 早期 的 垂直 起 落 飞 机 上 曾 采用 过 这 种 方案 (图 
2 中 1.2、 2.2、3.2、4.2)。 

涵 道 风扇 是 装 在 套 简 ( 涵 道 ) 中 的 多 叶片 风扇 ， 又 称 
升力 风扇。 它 可 装 在 单独 的 短 舱 中 或 直接 装 在 机 如 或 机 
身 中 。 有 的 飞机 在 涵 道 进口 装 有 时 栅 。 这 是 一 组 导向 叶 
FET. ER KAE HR RNG Ai 
道 风扇 式 垂直 起 落 飞机 曾 进行 过 广泛 研究 ， 并 制造 了 试 
验 机 中 1.3.2.3.3.3.4.3), 但 都 不 很 成 功 。 

涡 扇 - 涡 喷 式 喷气 推力 升力 垂直 起 落 飞机 是 现代 垂 
直 起 落 飞 机 的 主要 型 式 (图 2 中 1.4、2.4、3.4、4.4)。 

飞机 转向 是 转换 推力 状态 的 简单 解决 办 法 。 起 降 时 
飞机 处 于 机 头 向 上 的 直立 位 置 , 起 飞 后 转 为 水 平 飞行 ,着 
陆 时 又 转 为 直立 位 置 。 美 国 1954 年 研制 的 XFY-1 型 垂 
直 起 落 飞 机 就 采用 飞机 转向 方案 。 


RMR SER 


Css Gee 
| RS 


SS. 3) 


E LAEN 


HARA 短 距 起 落 飞机 按 增 升 装置 分 为 三 大 


X: @ 气 动力 增 升 ，@ 吹 气 附 面 层 控 
制 ，@ 动 力 增 升 。 

现代 短 距 起 落 飞 机 采用 动力 增 升 技 
术 , 即 偏转 (螺旋 桨 ) 滑 流 或 偏转 (喷气 发 
动机 ) 喷 流 改变 推力 方向 ,使 其 提供 部 分 
升力 来 缩短 起 降 距离 。 喷 流 偏转 又 分 为 
上 如 面 偏转 和 下 机 面 偏转 (图 4)。 

问题 对 垂直 起 落 飞 机 的 研究 ， 早 


| Pax 在 第 二 次 世界 大 战 后 即 已 开始 ， 普 提出 
it I Ys ws 许多 设计 方案 ， 并 嫂 造 了 不 少 大 直 和 钴 
H eB) BES ber 下 起 东 的 试验 研究 机 。 其 中 除 个 别 方案 
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图 2 各 种 委 直 起 落 飞 机 方案 


在 动力 装置 转向 方案 中 ， 飞 机 处 于 水 平 位 置 而 让 动 
力 装置 转向 。 其 中 旋 咽 转向 方案 是 让 旋翼 轴 转 90"。 推 
进 螺 旋 桨 可 以 单独 转向 或 者 和 机 如一 起 转动 。 涡 扇 - 涡 喷 
转向 一 般 都 是 使 整个 发 动机 短 舱 转动 《参见 彩 图 插页 第 
53 页 )。 

简单 的 推力 换 向 方案 是 用 襟 可、 叶 构 或 转向 喷 口 将 
推力 转 90* ,因而 不 需要 将 整个 动力 装置 转动 , 简化 了 结 
构 。 这 种 飞机 常 称 为 推力 换 向 式 飞机 。 偏 转 襟 姻 可 使 螺 
旋 桨 滑 流 或 喷气 发 动机 喷 流 转向 。 叶 杨 通 常 装 在 涵 道 风 
访 出 口 处 使 气流 转向 。 转 向 喷 口 是 使 喷气 发 动机 喷 流转 
向 的 一 种 有 效 手段 。 英 国 的 “路 " 式 战斗 机 (图 3) 就 是 一 
种 采用 转向 喷 口 的 垂直 和 短 距 起 落 飞 机 。 飞 机 上 的 推力 
换 向 式 涡轮 风扇 发 动机 有 两 对 带 叶 栅 的 旋转 喷 口 ， 前 后 
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排列 ， 分 布 在 机 身 两 侧 ， 分 别 喷 出 风扇 气流 (前 喷 口 ) 和 和 
燃气 流 (后 喷 口 )。 每 个 喷 口 均 可 由 向 后 喷 出 位 置 转 为 向 
前 下 方 喷 出 位 置 ， 从 而 可 提供 飞机 垂直 起 落 、 过 流 飞 行 
和 平 飞 所 需 的 推力 和 升力 。 

复合 推力 指使 用 不 同 的 系统 产生 垂直 推力 升力 和 前 
飞 推力 ， 其 中 用 升力 风扇 或 升力 发 动机 加 平 飞 发 动机 是 
这 类 垂直 起 落 飞 机 的 主要 型 式 。 升 力 风扇、 升力 发 动机 
在 巡航 时 都 不 工作 ,这 就 增 大 了 飞机 的 重量 ,使 飞机 性 能 
降低 。 苏 联 雅 克 36 歼击机 是 采用 升力 发 动机 和 喷 口 转向 
发 动机 组 合 布局 的 一 种 垂直 起 落 飞 机 ,已 于 70 年 代 后 期 
服役 。 


外 ， 大 多 数 垂直 起 落 飞 机 设计 仍 处 于 试 
验 探索 阶段 。 这 反映 出 垂直 起 落 飞 机 在 
技术 上 的 复杂 性 ， 其 中 包括 ， 垂直 起 降 
(飞机 处 于 零 速 或 极 低速 状态 ) 过 程 中 的 
操纵 和 稳定 问题 ;复杂 的 转向 机 构 使 飞 
机 结构 重量 增加 ,降低 了 飞机 的 性 能 ;如 
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图 4 篇 转 清流 和 喷 流 的 动力 增 逢 


何 保证 复杂 机 构 和 系统 的 安全 可 知性 问题 ， 垂 直 起 落 所 
特有 的 外 场 使 用 问题 ,如 向 下 高 速 喷 流 对 地 面 的 烧 蚀 ,并 
引起 人 尘土 飞扬 ;如 何 降低 发 动机 噪声 等 。 
CREAR) 

chuizhi tuill fadongji 
垂直 推力 发 动机 (engine for V/STOL) 
垂直 和 短 距 起 落 飞 机 的 动力 装置 。 它 为 飞机 提供 等 于 、 
稍 大 于 起 飞 重 量 ( 季 直 起 落 飞 机 ) 或 略 小 于 起 飞 重量 ( 短 
距 起 落 飞 机 ) 的 垂直 推力 (升力 ) ,并 为 保持 飞机 稳定 性 和 
操纵 性 提供 必要 的 喷射 气流 。 它 有 时 还 提供 增 压 后 的 空 
气流 ， 借 以 吹 除 襟 姻 上 的 边界 层 ， 增 加 起 飞 时 机 咽 的 逢 
力 。 为 了 实现 垂直 或 短 距 起 落 飞 行 ,要 求 发 动机 重量 轻 、 
尺寸 小 和 推力 大 ， 需 要 采用 许多 先进 技术 。 获 得 垂直 升 
力 有 不 同 的 方法 ,因而 也 有 不 同 的 发 动机 方案 。 

升力 喷气 发 动机 这 种 发 动机 垂直 安装 在 飞机 上 ， 
仅 在 起 飞 、 降 落 和 县 停 时 短 时 间 开 动 。 它 在 飞机 平 飞 时 
并 不 工作 ， 成 为 飞机 的 额外 载荷 。 因 此 要 求 它 的 推 重 比 
尽 可 能 大 ,同时 还 要 求 它 尽 可 能 短 , 以 利于 在 机 身 中 垂直 
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已 研制 成 功 的 升力 发 动机 推 重 比 达 16 一 20。 这 是 
靠 发 动机 冷 端 部 件 广泛 采用 非 金属 材料 、 简 化 结构 和 附 
件 系统 而 得 到 的 。 

推力 换 向 发 动机 ”这 种 发 动机 既 能 供给 飞机 垂直 升 
力 又 能 供给 飞机 平 飞 推力 。 起 飞 时 发 动机 提供 垂直 方向 
的 推力 ， 然 后 推力 方向 逐渐 转向 水 平 ， 飞 机 进入 水 平 飞 
行 。 推 力 方向 是 靠 偏转 发 动机 的 排 气流 方向 来 改变 的 。 
偏转 排 气流 可 用 偏 流 器 或 用 2 一 4 个 可 转动 喷 管 来 实现 。 
英国 垂直 起 落 的 “ 酌 " 式 战斗 机 用 的 发 动机 就 是 推力 换 向 
发 动机 。 它 是 一 种 带 有 4 个 可 转动 喷 管 的 涡轮 风扇 发 动 
机 ， 前 2 个 喷 管 排出 外 涵 气 流 ， 后 ?个 喷 管 排出 涡轮 后 
的 燃气 。 

HARM 它 装 在 飞机 机 机 或 机 身 的 垂直 管道 内 ， 
由 机 械 或 燃气 驱动 ， 向 下 排出 大 量 空 气流 以 产生 垂直 升 
力 。 它 由 于 体积 大 和 安装 困难 , 尚 处 于 研究 阶段 。 
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磁 环 境 试验 (magnetism environmental test) 
在 地 面 可 控制 的 磁 环 境 中 检测 和 分 析 试 件 的 磁 特性 。 航 
天 器 多 进行 这 种 试验 。 航 天 器 上 采用 的 永 磁性 和 感 磁性 
材料 会 产生 磁场 ， 航 天 器 工作 时 的 回路 电流 也 会 产生 杂 
散 磁场 。 这 些 永 磁场 、 感 磁场 和 杂 散 磁场 与 空间 磁场 的 
相互 作用 ， 产 生 对 航天 器 的 干扰 力矩 ， 影 响 航天 器 的 定 
向 和 定点 精度 ， 降 低 运行 寿命 。 对 于 测量 空间 磁场 分 布 
的 航天 器 ,更 需要 取得 航天 器 本 身 的 磁场 数据 采用 磁 姿 


态 控制 系统 的 航天 器 还 要 在 模拟 运动 磁场 环境 下 进行 航 
天 器 姿态 控制 系统 的 试验 。 通 过 这 些 磁 环 境 试验 , 可 获得 
准确 的 磁 特 性 数据 ， 验 证 和 改进 航天 器 的 磁 净 化 设计 。 

磁 试 验 设备 ” 磁 环 境 试验 设备 包括 三 轴线 圈 系统、 
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充 退 磁 线 圈 系 统 、 电源 系统 、 磁 干扰 控制 系统 电 控 测量 
系统 和 试验 转台 等 部 分 。 线 图 中 通 以 适当 的 电流 ,在 线 
转 系 统 中 心 的 一 定 区 域内 将 产生 高 均匀 度 、 高 稳定 度 的 
可 控 磁 场 (直流 稳定 场 、 交 流 磁场 、 旋 转 磁场 等 )， 对 这 
种 磁场 矢量 的 大 小 和 方向 加 以 控制 ， 即 可 在 地 面 模拟 零 
磁 环 境 、 任 意 磁场 环境 和 旋转 磁场 环境 。 零 磁 环境 模拟 
的 均匀 性 受 线圈 设计 、 设 备 的 材料 和 加 工装 配 精度 的 影 
响 , 其 稳定 度 取决 于 电源 系统 的 稳定 度 和 对 地 磁 波动 . 工 
业 随 机 干扰 是 否 采取 补偿 。 通 常用 饱和 式 磁 强 计 ( 磁 通 门 
磁 强 计 )、 焦 利文 磁 强 计 、 光 泵 以 及 核 旋 式 、 超 导 式 、 磁 膜 
式 磁 强 计 等 来 测量 磁场 。 

大 试 验方 法 ”试验 方法 决定 于 试验 物 的 大 小 、 磁 矩 
大 小 、 测 量 精度 和 试验 条 件 。 常 用 的 方法 有 力矩 法 和 作 
图 法 .力矩 法 是 用 一 种 测量 极 弱 力矩 的 仪器 一 一 力矩 计 
先 测 出 航天 器 的 干扰 力矩 ， 然 后 根据 线圈 系统 提供 的 已 
知 磁场 数据 算出 航天 器 的 剩 磁 矩 。 作 图 法 是 一 种 间接 测 
量 法 ， 分 球面 作 图 法 和 赤道 作 图 法 两 种 。 球 面 作 图 法 是 
在 零 磁 环境 下 测量 包围 航天 器 的 某 个 球面 上 的 若干 径 向 
磁场 分 量 ， 用 球 谐 分 析 理论 求 出 航天 器 的 剩 磁 矩 。 亦 道 
作 图 法 是 测量 航天 器 赤道 平面 内 不 同位 置 处 的 3 个 方向 
的 磁场 分 量 ， 或 者 测量 垂直 于 赤道 平面 轴 上 与 中 心 对 称 
的 两 点 的 诸 磁场 分 量 ， 用 传 里 叶 分 析 和 最 小 二 乘法 求 出 
航天 器 的 剩 磁 矩 力矩 法 多 用 于 小 型 试验 物 的 磁 矩 测定 ， 
作 图 法 在 航天 器 的 磁 矩 测定 中 使 用 较 多 。 如 果 精 度 要 求 
不 高 ,也 可 在 寂静 的 地 磁场 中 测定 航天 器 的 磁 特性 。 

CHAIR) 
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BBM (magnetic compass) ”利用 地 磁场 水 
平分 量 作 定向 基准 测量 飞机 磁 航 向 的 仪表 。 飞 机 磁 航 向 
是 空中 导航 所 需要 的 一 个 重要 参量 。 在 飞机 作 水 平等 速 
飞行 时 ， 可 用 磁 罗 盘 指示 飞机 的 磁 航 向 。 中 国 在 公元 前 
2000 多 年 发 明了 指南 针 ,用 它 来 确定 方位 ,这 就 是 磁 罗盘 
的 锥 型 。 

原理 ”地 磁 南 北极 与 地 理 南 北极 不 重合 ， 自 由 悬挂 
的 磁 针 所 指 方向 与 地 理 上 的 南北 ( 真 经 线 ) 方 向 有 一 偏差 
角 ，, 即 磁 偏 角 ( 又 称 磁 差 )。 在 专门 绘制 的 导航 地 图 中 注 有 
各 地 的 磁 差 修正 量 。 用 磁 航 向 读数 与 磁 差 代数 相 加 可 得 
飞机 的 真 航向 。 地 磁场 强度 矢量 与 水 平面 的 夹 角 称 为 磁 
倾角 。 各 地 的 磁 倾角 不 相等 , 越 靠 近 地 磁 极 磁 倾角 越 大 。 
在 高 纬度 地 区 地 磁 水 平分 量 很 弱 ， 它 对 水 平 悬挂 的 磁 棒 
的 定向 作用 很 小 。 因 此 ,在 地 球 两 极地 区 , 磁 罗盘 不 能 应 
用 。 在 航空 磁 罗 盘 中 ,一 对 永久 磁 棒 吊 挂 在 浮 球 下 , 呈 下 
摆 式 结构 ， 使 磁 棒 能 保持 水 平 。 而 浮 球 用 轴 尖 支承 在 宝 
石 碗 座 上 ， 并 悬浮 在 浮 液 (乙醇 、 轻 煤油 或 其 他 罗盘 油 ) 
中 ， 以 减少 与 支承 部 分 的 摩擦 。 与 磁 棒 和 浮 球 连 在 一 起 
的 有 一 方位 刻度 环 。 代 表 机 头 方向 的 航向 标 线 相对 于 方 
位 刻度 环 的 读数 ， 即 为 飞机 的 航向 。 浮 液体 积 在 环境 温 
度 变化 时 会 发 生 胀 缩 ， 故 采用 膨胀 室 加 以 补偿 。 由 于 飞 
机 上 钢铁 构件 和 电气 设备 所 形成 的 磁场 的 干扰 作用 ， 磁 


鹿 将 稳定 在 地 磁 水 半分 量 与 飞机 磁场 水 于 分 量 的 合成 磁 
场 (罗盘 经 线 ) 的 方位 上 。 罗 经 北向 与 磁 北 之 同 的 偏差 角 
称 为 罗 差 。 同 一 架 飞 机 在 不 同方 位 上 的 罗 差 数值 不 等 .为 
了 正确 地 测量 飞机 的 磁 航 向 ， 在 磁 罗 盘 的 外 壳 上 装 有 罗 
差 校正 器 ,用 它 产生 可 任意 调节 的 人 工 补偿 磁场 ,以 减弱 
fiat i ët 


一 航向 慰 线 


磁 罗 盘 的 工作 原理 


或 抵消 飞机 磁场 的 干扰 作用 。 磁 罗盘 应 安装 在 机 内 磁 干 
扰 较 弱 的 位 置 。 

分 类 ”航空 磁 罗 盘 有 2 种 基本 的 类 型 ，@ 直 读 式 : 
优点 是 简单 可 靠 , 但 因 装 在 磁 干扰 较 大 的 驾驶 租 内 , 故 罗 
差 较 大 。@@ 远 读 式 ,把 磁 罗 盘 改 成 磁 航向 传感器 ,安装 在 


ci 


SPRAIN, TREWERN a EE R RAAT 
指示 器 并 加 以 显示 。 它 的 优点 是 可 把 磁 传感器 安装 在 机 
LF RSNA HOS BAFE DURA HR 
两 种 磁 罗盘 的 共同 缺点 是 :在 飞机 作 非 匀速 飞行 或 转弯 、 
盘旋 时 ， 由 于 磁 敏 感 元 件 偏离 水 平面 而 受到 地 磁 垂 直 分 
量 的 作用 ,会 产生 较 大 的 加 速度 误差 和 转弯 误差 ,飞机 航 
向 改变 时 由 于 液体 对 磁 敏 感 元 件 的 阻尼 效应 会 产生 显著 
的 滞后 误差 ， 磁 罗盘 不 适宜 在 磁性 异常 地 区 和 高 纬度 地 
区 使 用 ,而 陀螺 三 罗 瘟 却 成 功 地 解决 了 这 些 问题 。 

直 读 式 磁 罗 盘 简 单 可 靠 ， 除 在 小 飞机 上 仍 得 到 应 用 
外 ， 在 很 多 飞机 上 被 用 作 应 急 仪表 。 远 读 式 磁 罗盘 已 由 
性 能 较 完 善 的 陀螺 磁 罗 盘 或 航向 系统 所 取代 。 

反感 应 元 件 ” 磁 罗盘 中 常用 的 磁 敏 感 元 件 除 磁 棒 外 
还 有 磁感应 元 件 。 这 种 元 件 测量 灵敏 度 高 ， 能 直接 输出 
电信 号 , 适 于 远 距离 传输 , 故 在 磁 传 感 器 中 获得 广泛 的 应 
用 。 磁 感应 元 件 由 软 磁 材 料 铁 芯 与 绕 在 其 上 的 激 磁 线 圈 
和 测量 线 图 组成. 激 磁 线 圈 接 交流 电源 , 交 变 电流 形成 的 
磁场 使 铁 芯 反复 磁化 ,从 而 周期 性 地 改变 铁 芯 的 导 磁 率 。 
这 时 ,即使 是 一 个 恒定 的 地 磁场 作用 在 铁 芯 上 ,所 产生 的 
地 磁 碰 通 也 将 是 交 变 的 。 在 地 磁 交 变 磁 通 的 作用 下 ， 测 
重 线圈 两 端 将 有 感应 电势 产生 。 当 感应 元 件 与 地 磁场 平 
行 时 ， 感 应 电势 最 大 ; 当 感应 元 件 与 地 磁场 垂直 时 ,感应 
电势 最 小 。 因 此 ， 磁 感应 元 件 可 用 来 测定 地 磁场 水 平分 
量 的 方位 。 (A) KD 
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达 . 芬 奇 ,上 L. (Leonardo da Vinci,1452~1519) 
意大利 着 名 画家 ,学 者 ,航空 科学 先驱 ,1452 年 4 月 15 日 
生 于 意大利 的 芬 奇 ,1519 年 5 月 2 日 卒 于 法 国 克 劳 克 斯 。 
ik 芬 奇 应 用 解剖 学 和 数理 方 
面 的 知识 观察 分 析 鸟 类 起 膀 的 
运动 , 著 有 《 论 鸟 的 飞行 ?一 文 ， 
HEATH AMARA. 
RAAT eR LAS 
轴 转 动 支承 飞行 器 的 思想 并 预 
见 到 降落 们 的 应 用 。 在 他 的 大 
量 笔记 中 ， 大 约 有 200 幅 有 关 
航空 的 草图 ， 许 多 图 符合 空气 
动力 原理 ， 反 映 出 他 认识 到 空 
气 密度 和 重心 位 置 对 飞行 器 的 重要 影响 。 他 的 研究 成 果 
直到 19 世纪 后 期 才 被 发 现 ,对 航空 发 展 未 能 起 到 应 有 的 
作用 。 OER) 
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达 索 ,M.。 (Marcel Dassault,1892~ ) 法 
国 飞 机 设计 师 和 企业 家 。1892 年 1 月 22 日 生 于 巴黎 .原名 
M. 布 洛 赫 。1913 年 毕业 于 法 国 国立 高 等 航空 学 校 。1915 
年 他 研制 成 功 的 螺旋 桨 ， 曾 用 
在 法 国 飞机 上 。 在 两 次 大 战 之 
间 设计 过 多 种 运输 机 和 A t 
机 。 第 二 次 世界 大 战 前 夕 设计 
的 战斗 机 MB-150, MB-174 和 
MB-157 达到 710 公 里 /时 的 速 
度 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 达 索 
被 德国 盖世 太保 监禁 。1945 年 
被 释放 ,后 重新 从 事 飞机 设计 。 
先后 领导 设计 和 制造 的 飞机 有 
“暴风 "、“ 神 秘 "、“ 超 神秘 " “军旗 "“ 幻 影 ”3 系列 “ 幻 
影 "4 和 “幻影 " 2000 等 。 其 中 1961 年 开始 服役 的 "幻影 ” 


3 是 战 后 最 成 功 的 两 倍 于 音速 的 战斗 机 之 一 ， 截 至 1982 
年 1 月 向 国内 外 共 销售 1 405 架 。 (GHR) 
dadi celiang qinwu 

大 地 测量 勤务 (geodetic support) 。 为 运载 大 


前 、 航 天 器 的 发 射 、 控 制 和 测量 设备 提供 大 地 测量 数据 的 
工作 。 这 项 勤务 的 内 容 包括 :CD 为 跟踪 测量 设备 提供 距 
离 ,位 置 , 方 位 角 和 俯仰 角 的 标准 校正 基准 ，@ 为 运载 火 
箭 和 航天 器 提供 空间 基准 ， 如 坐标 系 的 原点 和 坐标 轴 的 
指向 ，@@ 为 航天 器 飞行 轨道 的 修正 提供 地 球 物理 参数 ， 
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如 重力 场 数据 ,地 心 坐 标 等 。 大 地 测量 的 方法 主要 有 :三 
角 测量 、 三 边 测量 、 导 线 测量 、 水 准 测量 、 天 文 测量 、 重 力 
测量 和 卫星 大 地 测量 。 对 于 不 同 的 发 射 对 象 ， 可 按 其 精 
度 要 求 选用 不 同 的 测量 方法 。 随 着 航天 器 发 射 条 件 要 求 
的 提高 和 空间 研究 的 发 展 ， 对 大 地 测量 精度 的 要 求 也 不 
断 提高 。 新 的 甚 长 基线 干涉 仪 测量 .人 造 卫 星 大 地 测量 与 
重力 矢量 测量 相 结合 的 方法 , 具有 特殊 重要 的 意义 。( 见 
卫星 测 地 ) ( 熊 思 义 ) 
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“大 力 神 " 号 运载 火箭 (Titan launch vehicle) 
美国 以 “大 力 神 ”2 型 洲际 导弹 为 基础 研制 的 大 型 运载 火 
前 ,有 3A、3B、3C.3D、3E.34D 等 多 种 型 别 ,主要 用 于 发 
射 各 种 军用 有 效 载荷 。“ 大 力 神 ”3A 和 3B 都 是 三 级 液体 
火 六 ， 用 “大 力 神 "2 型 导弹 的 第 一 、 二 级 作为 前 两 级 ， 起 
飞 推力 约 1913 千 牛 (195 吨 力 )。3A 的 第 三 级 叫 过 渡 级 ， 
长 4.9 米 , 直径 和 前 两 级 一 样 , 都 是 3.05 米 , 重 约 13 吨 。 
过 渡 级 装 2 台 推力 各 为 35.6 千 牛 ( 约 3.63 吨 力 ) 的 发 动 
机 ,工作 时 间 约 480 秒 。 发 动机 可 以 多 次 起 动 ,能 使 火箭 
在 较 大 范围 内 机 动 变 轨 , 将 有 效 载 荷 送 入 不 同 的 轨道 。3 
级 都 用 四 氧化 二 所 和 混 旱 50 推 
进 剂 。 制 导 系 统 利用 "大 力 神 ” 
2 型 导弹 的 惯性 制导 系统 。3A 
于 1964 年 开始 发 射 军 用 卫星 。 
1966 年 开始 使 用 的 3B JA “FJ 
金 纳 " 火箭 作为 第 三 级 ， 用 无 
线 电 指令 制导 系统 取代 惯性 系 
统 。 3B 主要 用 于 发 射 军 用 侦察 
卫星 。3C 是 在 3A 火箭 的 两 侧 
各 捆绑 一 台大 型 固体 火箭 助 扒 
| 器 组 成 的 。 每 个 助 推 器 长 25.9 
米 ,直径 3.05 米 , 重 200 吨 , 通 
过 由 助 推 器 旁 侧 的 贮 箱 喷 注 四 
氧化 二 所 的 方法 来 控制 推力 方 
向 .3A M 3B 火箭 重 160~180 
吨 ,可 将 3.6 一 4.5 吨 重 的 载荷 
送 入 低地 球 轨道 。3C 于 1965 年 
开始 使 用 ， 主 要 用 来 发 射 军 用 
通信 卫星 。 火 箭 重 635 吨 ， 起 
飞 推力 约 10 498 FÆ 070 吨 
力 )， 能 把 13.4 吨 重 的 载荷 送 
入 低地 球 轨道 或 把 1.6 吨 重 的 
REZAR E kit, 
3C 火箭 去 掉 过 湾 级 就 变 成 3D 
火 第 ,用 “ 半 人 马 座 "火箭 取代 
3C 的 过 渡 级 就 变 成 SE 火箭 。 
3D Æ 590 吨 ,从 1971 年 开始 用 来 发 射 重型 侦察 卫星 。3E 
重 640 吨 ， 从 1974 年 开始 用 来 发 射 “太阳 神 " 号 探测 器 、 
“海盗 "号 探测 器 、“ 旅 行者 "号 探测 器 等 行星 和 行星 际 探 


“大 力 神 ”" 34D 型 
ERK 


WH, 可 把 3.8 吨 重 的 载荷 送 往 金星 或 火星 。3C 火箭 通 
过 增 大 芯 级 和 固体 火箭 助 推 器 的 长 度 ， 并 用 惯性 上 面 级 
取代 过 渡 级 ,又 演变 为 34D 火箭 。34D 重 780 吨 , 从 1982 
年 开始 用 来 发 射 重型 军用 卫星 。"“ 大 力 神 ” 号 运载 火箭 
在 118 次 成 功 的 发 射 中 已 将 150 SMD SARA 
轨道 。( 参 见 彩 图 插页 第 67 页 ) CHER) 


daqiceng feixing donglixue 

大 气 层 飞 行动 力学 (dynamics of atmospheric 
flight) 研究 飞行 器 在 大 气 层 内 飞行 的 运动 规律 的 
学 科 ， 简 称 飞行 力学 。 飞 机 、 直 升 机 、 导 弹 、 航 天 飞机 、 
人 造 地 球 卫 星 和 其 他 航天 器 的 运载 火箭 等 ， 都 要 在 大 气 
层 中 飞行 。 大 气 层 飞 行动 力学 直接 为 这 些 飞行 器 的 总 体 
设计 服务 , 它 对 于 新 型 飞行 器 的 研究 设计 、 飞 行 性 能 的 改 
善 和 航天 技术 的 发 展 都 有 重要 的 作用 。 

SAAR 大气层 飞行 动力 学 所 研究 的 问题 主要 是 
飞行 名 的 飞行 性 能 和 飞行 器 的 动态 特性 。 

飞行 器 飞行 性 能 “与 飞行 器 质心 运动 有 关 的 问题 ， 
如 飞行 速度 .飞行 高 度 ,航程 (射程 ) ,起飞 、 着陆 、 机 动 飞 
行 . 导 引 弹道 ,发 射 和 再 和 大气层 的 航 迹 等 。 对 于 这 类 问 
题 ,可 将 飞行 器 作为 一 个 可 控 质点 来 处 理 。 

飞行 器 动态 特性 飞行 器 保持 和 改变 飞行 状态 的 能 
力 ， 即 飞行 器 的 稳定 性 和 操纵 性 〈 见 飞行 器 动态 特性 )。 
对 于 这 类 问题 ,必须 研究 飞行 器 绕 质 心 的 旋转 运动 ,这 时 
应 将 飞行 器 视 作 质点 系 一 一 刚体 或 弹性 体 来 处 理 。 

研究 飞行 器 在 大 气 层 内 飞行 的 这 两 类 问题 ， 都 必须 
知道 作用 在 飞行 器 上 的 外 力 。 这 些 外 力 ， 除 发 动机 推力 
和 飞行 器 重力 外 ， 主 要 是 作用 在 飞行 器 各 部 件 上 的 空气 
动力 。 

相关 学 科 ”大 气 层 飞 行动 力学 以 理论 力学 、 空 气动 
力学 ,控制 理论 ,应 用 数学 和 计算 机 技术 作为 主要 的 理论 
基础 和 研究 工具 。 

研究 方法 分 理论 研究 和 实验 研究 两 方面 。 

理论 研究 和 数值 解法 ”飞行 器 在 大 气 层 内 的 运动 规 
律 可 以 用 数学 模型 来 描述 ， 即 列 出 飞行 器 的 运动 方程 。 
飞行 器 的 运动 方程 组 由 飞行 器 质心 运动 方程 、 绕 质心 转 
动 的 运动 方程 ,质量 变化 方程 .运动 学 关系 式 、 位 置 和 角 
度 关 系 式 以 及 控制 约束 方程 所 组 成 。 通 常 ， 这 种 描述 飞 
行 器 运动 的 数学 模型 是 变 系 数 , 非 线性 微分 方程 组 , 因此 
大 多 数 问题 需要 用 数值 解法 才能 求解 。 

在 求解 大 气 层 飞 行动 力学 问题 时 ， 利 用 某 些 简化 的 
假设 (如 小 扰动 ,线性 化 等 ) 可 以 得 到 一 些 简易 的 解析 解 ， 
这 些 解析 解 对 于 初步 分 析 飞 行 力学 问题 的 物理 现象 和 物 
理 本 质 是 有 意义 的 。 假 设 飞行 器 无 惯性 ， 控 制 系统 理想 
工作 ， 则 飞行 器 质心 运动 可 以 与 飞行 器 绕 质心 的 转动 分 
开 来 研究 。 如 果 飞行 器 的 外 形 和 质量 分 布 相 对 于 它 的 纵 
向 平面 是 对 称 的 ,飞行 器 原先 运动 在 对 称 平面 内 ,路 去 飞 
行 器 转动 部 件 的 陀螺 力矩 效应 , 则 对 于 小 扰动 运动 ,可 以 
将 纵向 运动 和 横 侧 运动 分 开 来 研究 ， 从 而 使 飞行 器 的 运 


动 分 析 大 为 简化 。 但 是 ,对 于 飞行 器 的 大 多 数 运动 情况 ， 
纵向 和 横 侧 运动 是 难以 分 开 的 。 未 解 飞行 器 的 运动 方程 
组 也 十 分 困难 。 

计算 机 技术 的 发 展 ， 对 飞行 力学 有 很 大 的 促进 。 利 
用 电子 计算 机 可 以 进行 飞行 航 迹 (弹道 ) 和 飞行 性 能 的 计 
算 ， 动 态 特性 的 分 析 和 解决 大 量 的 复杂 的 非 线性 飞行 力 
学 问题 。 

实验 研究 常用 的 手段 有 风 洞 实验 、 自 由 飞 模型 试 
验 、 飞 行 试验 和 飞行 仿真 器 等 。 

© 风 洞 实验 ， 见 风 洞 实验 技术 。 

© 自由 飞 模型 试验 ， 飞 行 器 模型 从 飞机 上 投放 或 
由 火箭 作 动力 发 射 ,应 用 专门 的 记录 仪器 ,摄影 机 和 其 他 
EW, BERAM RRM HSM, HMR TK 
态 。 这 种 试验 特别 适宜 于 研究 不 易 在 风 洞 中 模拟 的 一 些 
HA ML WR METH AE 、 动 稳定 性 和 气动 加 热 等 。 

图 飞行 试验 : 见 飞机 飞行 试验 、 火 六 (导弹 ) 飞行 
试验 。 

© 飞行 仿真 器 :又 称 飞行 模拟 器 ， 有 空中 飞行 模拟 
器 和 地 面 模拟 器 等 。 它 主要 用 来 研究 飞行 员 和 飞行 器 配 
合 问题 ， 是 训练 飞行 员 和 研究 飞行 器 操纵 品质 的 重要 设 
备 , 它 对 研究 航天 技术 ,如 航天 器 再 入 大 气 层 ， 也 是 一 种 
重要 研究 手段 。 

学 科 发 展 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 先 后 出 现 了 下 列 
新 的 课题 : 

© 弹性 飞行 器 飞行 动力 学 :高速 飞行 器 一 般 是 薄 慢 
的 细 长 体 的 弹性 结构 ， 因 此 有 可 能 产生 气动 力 和 结构 弹 
性 的 相互 作用 , 即 静态 和 动态 耦合 现象 .瞬时 机 动 或 阵风 
也 会 使 弹性 飞行 器 呈现 动态 气动 弹性 现象 。 对 于 大 型 飞 
行 器 ,由 于 弹性 弯曲 振动 频率 较 低 , 有 可 能 与 控制 系统 产 
ABSA TSR CTAB EM ARES A MET 
断 飞行 器 结构 。 因 此 研究 弹性 振动 问题 对 设计 新 型 飞行 
器 具有 重要 的 现实 意义 ( 见 气动 弹性 力学 )。 

© 大 J 迎 角 非 线性 飞行 动力 学 ， 在 研究 大 机 动 、 大 过 
载 飞 行 (如 格斗 弹 ) 及 大 扰动 (如 急 浪 悄 性 码 售 ) 时 的 飞行 
器 的 运动 特性 及 其 稳定 性 和 操纵 性 等 问题 中 ， 必 须 考虑 
运动 方程 的 非 线性 和 气动 力 的 非 线性 影响 。 

图 飞行 力学 领域 中 的 最 优化 问题 : 随 着 电子 数字 计 
算 机 向 高 速 , 小 型 化 发 展 ,现代 控制 理论 已 能 有 效 地 用 来 
解决 飞行 力学 领域 中 的 许多 最 优化 问题 ， 如 飞行 器 飞行 
性 能 中 的 航程 .起飞 ,着 陆 和 有 爬升 的 最 优化 方案 的 选择 问 
题 ! 最 优化 拦截 路 线 问题 ; 火箭 的 最 优化 推力 程序 问题 
最 优化 轨道 问题 ;弹性 飞行 器 的 最 优化 控制 问题 ;再 人 大 
气 层 的 轨道 选择 问题 。 其 他 如 利用 试验 数据 ， 识 别 飞 行 
性 能 和 飞行 力学 的 各 种 参数 (包括 气动 导数 )， 即 所 谓 飞 
行 力 学 的 着 问题 也 得 到 了 发 展 。 

© 主动 控制 技术 : 70 年 代 以 来 , 出现 了 随 控 市 局 飞 
机 ， 主 动 控制 技术 获得 了 很 大 发 展 。 如 为 了 减轻 飞机 重 
量 ,或 降低 飞机 阻力 ,利用 增 稳 装 置 来 降低 飞机 的 静 稳定 
度 要 求 ， 或 利用 直接 升力 控制 来 有 效 地 操纵 飞行 轨迹 和 
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RAs RAL EH RA AEG MA, 或 减缓 阵风 的 
影响 等 。 

© 研究 风 切 变 和 大 气 注 流 的 数学 模型 及 其 对 飞行 
的 影响 。 

参考 书目 

埃 特 肯 著 , MARSE: < 大 气 飞 行动 力学 »， 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1979。(B.Etkin, Dynamics of Atmospheric Flight, John 
Wiley & Sons, New York,1972.) 

列 别 捷 夫 等 著 , KAM: KA BK ETE IDS, 
国防 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1964。(A. A. JIe6emea, JI. C. Jepao- 
6poskun, JTunamuxa nonema Gecnuxomnur xemamearnur 
annapamoe, O6oponrus, Mocksa, 1962.) 

kt) 

daqi feixing huanjing 

大 气 飞 行 环境 (atmospheric flight environ- 
ment) = 飞行 器 在 大 气 层 内 飞行 时 所 处 的 环境 条 件 。 
包围 地 球 的 空气 层 〈 即 大 气 ) 是 航空 器 的 唯一 飞行 活动 
环境 ， 也 是 导弹 和 航天 器 的 重要 飞行 环境 。 大 气 层 无 明 
显 的 上 限 , 它 的 各 种 特性 在 铅 垂 方向 上 的 差异 非常 明显 ， 
例如 空气 密度 随 高 度 增加 而 很 快 趋 于 稀薄 。 以 大 气 中 温 
度 随 高 度 的 分 布 为 主要 依据 ,可 将 大 气 层 划分 为 对 流 层 、 
平流 层 、 中 间 层 、 热 层 和 散 移 层 (外 大 气 层 ) 等 5 个 层次 
(图 1)。 航空器 的 大 气 飞 行 环境 是 对 流 层 和 平流 层 。 大 气 


图 1 大 气 飞行 环境 


层 对 飞行 有 很 大 影响 , 恶劣 的 天 气 条 件 会 危及 飞行 安全 ， 
大 气 属性 (温度 ,压力 ,湿度 ,风向 ,风速 等 ) 对 飞机 飞行 性 
能 和 飞行 航 迹 也 会 产生 不 同 程度 的 影响 ( 见 大 气 影响 )。 
对 流 层 ”地 球 大 气 中 最 低 的 一 层 。 对 流 层 中 气温 随 
高 度 增 加 而 降低 ， 空 气 的 对 流 运动 极为 明显 ， 空 气温 度 
和 湿度 的 水 平分 布 也 很 不 均匀 。 对 流 层 的 厚度 随 纬度 和 
季节 变化 ， 一 般 低 纬度 地 区 平均 为 1 一 18 公里 ;中 纬度 
地 区 平均 为 10 一 12 公里 ;高 纬度 地 区 平均 为 8 一 9 AB, 
就 季节 而 言 ,中 国 绝 大 部 分 地 区 一 般 都 是 夏季 对 流 层 厚 ， 
冬季 对 流 层 薄 。 对 流 层 集中 了 全 部 大 气 约 四 分 之 三 的 质 
量 和 几乎 全 部 的 水 汽 ,是 天 气 变化 最 复杂 的 层次 ,也 是 对 
飞行 影响 最 重要 的 层次 。 飞 行 中 所 遇 到 的 各 种 重要 天 气 
现象 几乎 都 出 现在 这 一 层 中 ， 如 雷暴 、 浓 雾 、 低 云 幕 、 雨 、 
雪 、 大 气 注 流 、 风 切 变 等 (图 2 )。 在 对 流 层 内 ， 按 气流 


图 2 雷暴 两 中 的 上 升 和 下 降 气 流 

和 天 气 现象 分 布 的 特点 ,又 可 分 为 下 层 ,中 层 和 上 层 3 个 
层次 。 

© 对 流 层 下 层 ， 又 称 摩 氛 层 。 它 的 范围 自 地 面 到 
1 一 2 公里 高 度 。 但 在 各 地 的 实际 高 度 又 与 地 表 性 质 、 季 
节 等 因素 有 关 。 一 般 说 来 ， 其 高 度 在 粗粮 地 表 上 高 于 平 
整地 表 上 ,夏季 高 于 冬季 (北半球 ), 统 间 高 于 夜间 。 在 下 
层 中 ,气流 受 地 面 摩擦 作用 很 大 , 风速 通常 随 高 度 增加 而 
增 大 ,在 复杂 的 地 形 和 恶劣 天 气 条 件 下 , 常 存在 剧烈 的 气 
流 扰动 ， 威 胁 着 飞行 安全 。 突 发 的 下 冲 气流 和 强烈 的 低 
空 风 切 变 常会 引起 飞机 失事 。 另 外 ， 充 沛 的 水 汽 和 尘埃 
往往 导致 浓 雾 和 其 他 恶化 能 见 度 的 现象 ， 对 飞机 的 起 飞 
和 着 陆 构成 严重 的 障碍 。 为 了 确保 飞行 安全 ， 每 个 机 场 
都 规定 有 各 类 飞机 的 起 降 气象 条 件 。 另 外 ， 对 流 层 下 层 
中 气温 的 日 变化 极为 明显 ,县 夜 温 差 可 达 10~40°C, 

@ 对 流 层 中 层 : 它 的 底 界 即 摩擦 层 顶 ， 上 界 高 度 约 
为 6 公里 ,这 一 层 受 地 表 的 影响 远 小 于 摩 氮 层 。 大 气 中 云 
和 降水 现象 大 都 发 生 在 这 一 层 内 。 这 一 层 的 上 部 ， 气 压 
通常 只 及 地 面 的 一 半 ， 在 那里 飞行 时 需要 使 用 氧气 。 一 
般 轻 型 运输 机 、 直 升 机 等 常 在 这 一 层 中 飞行 。 

图 对 流 层 上 层 : 它 的 范围 从 6 公里 高 度 伸展 到 对 流 
层 的 顶部 。 这 一 层 的 气温 常年 都 在 0C 以 下 ,水 汽 含量 很 
少 。 各 种 云 都 由 冰晶 或 过 冷却 水 滴 组 成 。 在 中 纬度 和 副 
热带 地 区 ， 这 一 层 中 常 有 风速 等 于 或 大 于 30 米 / 秒 的 强 


风 带 ， 即 所 谓 的 高 空 急流 。 飞 机 在 急流 附近 飞行 时 往往 
会 遇 到 强烈 颠 纂 ,使 乘员 不 适 ,甚至 破坏 飞机 结构 和 威胁 
飞行 安全 。 

此 外 ,在 对 流 层 和 平流 层 之 间 , 还 有 一 个 厚度 为 数 百 
米 到 1~2 公里 的 过 渡 层 , 称 为 对 流 层 顶 。 对 流 层 顶 对 垂 
直 气 流 有 很 大 的 阻挡 作用 。 上 升 的 水 汽 、 尘 粒 等 多 聚集 
其 下 ， 那 里 的 能 见 度 往往 较 差 。 

FRE ”位 于 对 流 层 顶 之 上 , 顶 界 伸展 到 约 50 一 55 
公里 。 在 平流 层 内 ， 随 着 高 度 的 增加 气温 最 初 保持 不 变 
或 微 有 上 升 ,到 25~30 公里 以 上 气温 升 高 较 快 ， 到 了 平 
流 层 顶 气温 约 升 至 270 一 290K。 平 流 层 的 这 种 气温 分 布 
特征 同 它 受 地 面 影响 小 和 存在 大 量 自 气 ( 奥 氛 能 直接 吸 
收 太 阳 辐 射 ) 有 关 。 这 一 层 过 去 常 被 称 为 同 温 层 ,实际 上 
指 的 是 平流 层 的 下 部 。 在 平流 层 中 ， 空 气 的 垂直 运动 远 
比 对 流 层 弱 ， 水 汽 和 人 尘 粒 含量 也 较 少 ， 因 而 气流 比较 平 
缓 ,能见度 较 佳 。 对 于 飞行 来 说 ， 平 流 层 中 气流 平稳 , 空 
气 阻力 小 是 有 利 的 一 面 ,但 因 空气 稀薄 ,飞行 器 的 稳定 性 
和 操纵 性 恶化 ,这 又 是 不 利 的 一 面 高 性 能 的 现代 政 击 机 
和 什 察 机 都 能 在 平流 层 中 飞行 。 随 着 飞机 飞行 上 限 的 日 
益 增高 和 火箭 ,导弹 的 发 展 ,对 平流 层 的 研究 日 趋 重要 。 

中 间 层 ”从 平流 层 顶 大 约 50~55 公里 伸展 到 80~ 
85 公里 高 度 。 这 一 层 的 特点 是 :气温 随 高 度 增加 而 下 降 ， 
空气 有 相当 强烈 的 垂直 运动 。 在 这 一 层 的 顶部 气温 可 低 
至 160 一 190K。 

热 层 ” 它 的 范围 是 从 中 间 层 顶 伸展 到 约 800 公里 高 
度 。 这 一 层 的 空气 密度 很 小 ， 声 波 也 难以 传播 。 热 层 的 
一 个 特征 是 气温 随 高 度 增加 而 上 升 。 另 一 个 重要 特征 是 
空气 处 于 高 度 电离 状态 。 热 层 又 在 电离 层 。 在 电离 
层 中 各 高 度 上 空气 电离 的 程度 是 不 均匀 的 ， 存 在 着 电离 
强度 相对 较 强 的 几 个 层次 , 如 DEF 层 。 有 时 ,在 极 区 党 
可 见 到 光彩 夺目 的 极光 。 电 离 层 的 变化 会 影响 飞行 器 的 
无 线 电 通 信 。 

KER 又 称 逃 和 逸 层 、 外 大 气 层 ,是 地 球 大 气 的 最 外 
层 ,位 于 热 层 之 上 。 那 里 的 空气 极其 稀薄 ,同时 又 远离 地 
面 , 受 地 球 的 引力 作用 较 小 ,因而 大 气 分 子 不 断 地 向 星际 
空间 逃逸 。 航 天 器 脱离 这 一 层 后 便 进入 太空 飞行 。 

《 王 学 永 ) 
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大 气 数据 计算 机 (air data computer) ”一 种 
多 输入 多 输出 的 机 载 综合 测量 系统 ， 又 称 大 气 数据 中 心 
仪 。 它 根据 传感器 测 得 的 少量 原始 信息 ,如 静 压 ,总 压 \, 总 
温 、 迎 角 等 计算 出 较 多 的 与 大 气 数据 有 关 的 参数 ,如 飞行 
高 度 、 高 度 偏差 ,升降 速度 ,真实 空 速 , 指 示 空 速 . 马 赫 数 、 
马赫 数 变化 率 \ 总 温 ,真实 静 压 \ 大 气 静 温 . 大 气 密度 比 真 
实 迎 角 等 , 送 给 座舱 显示 、 飞 行 控制 、 导航 、 发 动机 控制 、 
火力 控制 等 机 载 系统 。 大 气 数据 计算 机 自 50 年 代 开始 
用 于 一 些 高 性 能 飞机 上 ， 现 已 广泛 应 用 于 各 类 机 种 。 它 
的 主要 优点 是 :采用 少量 传感器 集中 处 理 原始 信息 后 ,能 
获得 数 十 个 有 用 信号 ， 避 免 采 用 分 立 式 仪表 和 传感器 时 


的 设备 重复 性 ,大 大 减 小 机 载 设备 的 体积 和 重量 ;便于 采 
用 更 合理 的 计算 方案 和 误差 补偿 措施 ， 提 高 大 气 数据 的 
测量 精度 。 

分 类 ”常用 的 大 气 数据 计算 机 有 机 电 模 拟 式 和 数字 
式 两 大 类 。 前 者 以 采用 机 电 模 拟 式 计算 装置 为 特征 ， 压 
力 传感器 多 用 伺服 式 的 ， 后 者 以 采用 数字 式 计算 机 为 特 
征 ， 并 采用 体积 小 、 结 构 简单 .工作 可 靠 、 精 度 较 高 的 新 
型 传感器 ,如 谐振 式 ,电容 式 , 压 阻 式 压力 传感器 等 。 

数字 式 大 气 数据 计算 机 70 年 代 , 数 字 式 大 气 数 据 
计算 机 开始 在 一 些 新 机 种 中 替代 了 机 电 模 拟 式 大 气 数据 
计算 机 。 它 的 主要 优点 是 结构 简单 ， 易 维护 , 体积 小 , 重 
量 轻 ,精度 高 ,适应 性 强 , THER, 寿命 长 , 便于 与 其 他 
机 载 数 字 系 统 连接 。 

数字 式 大 气 数据 计算 机 由 传感器 ,输入 接口 ,中 央 处 
理 机 组 件 , 输 出 接口 、 自 检 和 故障 监控 系统 等 部 分 组 成 。 

静 压 、 总 压 (或 动 压 )、 总 温和 迎 角 传 感 器 为 整个 系 
统 提供 原始 信息 。 前 三 者 是 计算 大 气 数据 所 必需 的 。 后 者 
可 根据 具体 机 种 选用 ， 主 要 用 于 补偿 静 压 源 误 差 和 获得 
真实 迎 角 信号 。 某 些 飞机 上 的 大 气 数据 计算 机 还 引入 侧 
请 角 信号 以 补偿 静 压 源 误 差 。 

输入 接口 将 各 传感器 信号 转换 成 适 于 数字 计算 的 数 
字 量 ， 主 要 包括 频率 -数字 转换 器 (采用 频率 给 出 的 传 感 
器 时 ) 和 模拟 -数字 转换 器 等 。 中 央 处 理 机 组 件 主要 包括 
中 央 处 理 机 (CPU) 芯 片 和 存 贮 器 芯片 。 存 贮 器 用 于 存 贮 
事先 编排 好 的 计算 程序 、 表 格 常数 和 中 间 变 量 。 中 央 处 
理 机 完成 基本 计算 任务 并 协调 控制 整 机 各 部 分 的 工作 。 
输出 接口 根据 各 机 载 系统 的 要 求 将 中 央 处 理 机 算得 的 结 
果 转 换 为 一 定格 式 的 串 .并行 数字 量 和 离散 量 。 为 适应 现 
有 模拟 机 载 系统 的 要 求 ,还 要 转换 成 一 定形 式 的 模拟 量 。 

故障 监控 系统 主要 用 于 飞行 过 程 中 连续 检测 整 机 的 
故障 ,并 诊断 出 故障 源 , 根 据 故障 的 性 质 发 出 相应 告警 信 
号 。 自 检 系 统 主要 用 于 起 飞 前 或 飞行 后 的 检查 ,使 空地 
勤 人 员 能 迅速 地 判断 整 机 的 工作 状况 。 自 检 和 故障 监控 
系统 是 现代 航空 电子 设备 中 的 重要 一 环 ， 它 提高 了 设备 
的 可 靠 性 ,可 维护 性 和 使 用 效率 。 

大 气 数据 计算 机 的 标准 化 ”基本 设计 思想 是 ， 把 硬 
件 和 软件 都 划分 为 公用 模块 和 专用 模块 两 部 分 。 公 用 模 
块 适 用 于 多 种 类 型 的 机 种 ,通常 占 整 机 软 、 硬 件 的 80% 
以 上 。 专 用 模块 根据 各 类 机 种 的 特殊 要 求 设计 。 标 准 化 
有 利于 产品 的 批量 生产 , 降低 成 本 : 减少 维修 设备 ,便于 
维护 ;减少 对 备件 的 需求 ;降低 对 维修 人 员 技 术 水 平 的 要 
求 ; 缩 短 新 品 研制 周期 。 GEM thin) 
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KARR (atmospheric turbulence) KA 
的 一 种 随机 的 不 规则 的 运动 形式 ， 又 称 大 气 素 流 或 大 气 
乱 流 ( 见 演 流 )。 常 由 一 系列 大 小 不 一 的 涡 旋 运动 组 成 。 
主要 有 风暴 湛 流 、 晴 空 或 卷 云 区 灌流 和 山地 上 空 湛 流 等 
三 类 。 大 气 灌流 直接 影响 飞行 器 的 飞行 性 能 、 飞 行 品质 
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和 飞行 器 结构 所 受 的 载荷 。 飞 行 器 在 大 气 满 流 中 飞行 时 
会 产生 斯 徐 ， 影 响 乘员 的 舒适 程度 ( 即 乘坐 品质 ) 和 某 些 
飞行 任务 〈 如 空中 加 油 、 照 相 、 投 弹 、 发 射 武器 等 ) 的 完 
成 质量 ,同时 也 增加 驾驶 员 的 工作 负担 。 大 气 湛 流 还 会 
造成 飞行 器 结构 的 疲劳 损伤 ,严重 时 会 导致 飞行 器 失事 。 
例如 ,1959 年 苏联 民航 机 图 104 BR AIK A ies 流 ， 
使 机 村 折断 而 坠毁 。 大 气 演 流 随时 间 和 空间 而 随机 变 
化 ,因此 描述 大 气 油 流 模型 会 涉及 随机 过 程 理论 ,在 飞行 
器 设计 ,计算 和 飞行 模拟 中 , 常 采用 .von 卡门 或 H.L. 
德 莱 顿 的 频谱 模型 来 描述 大 气 湛 流 的 功率 庶 密 度 。 飞 机 
飞行 品质 规范 中 往往 列 有 大 气 满 流 的 条 款 ， 新 飞机 须 按 
规范 要 求 进行 一 系列 的 验证 (包括 分 析 , 模 拟 和 试飞 ), 以 
确保 飞机 的 飞行 品质 。 同时， 为 了 防止 飞机 意外 地 进入 
强烈 的 大 气 湛 流 区 ， 人 们 越 来 越 重视 大 气 灌流 探测 设备 
的 研制 。 已 投入 试用 的 有 机 载 红外 线 淇 流 探测 器 和 激光 
多 普 勒 雷达 等 设备 。 (Akt 王 学 永 ) 
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大 气 影 响 (atmospheric influence) 大 气 飞 行 
环境 包括 各 种 气象 要 素 和 天 气 现象 ， 对 飞机 的 结构 、 机 
载 设备 .飞行 航 迹 `. 飞 行 性 能 和 操纵 性 ,稳定 性 等 都 会 产生 
影响 。 例 如 扰动 气流 会 使 飞机 其 艇 ， 大 气 电场 会 使 飞机 
被 电击 ， 在 冻雨 区 中 飞行 时 飞机 表面 会 积 冰 等 。 大 气 环 
境 条 件 的 影响 与 飞机 种 类 、 飞 行 状 态 , 时 空 背景 和 气象 条 
件 等 都 有 密切 的 关系 。 

起 飞 和 着 陆 任何 飞机 都 需要 在 一 定 的 气象 条 件 下 
起 飞 和 着 陆 , 起 飞 和 着 陆 主要 是 受 地 面 风 \ 云 底 高 和 跑道 
能 见 距离 的 影响 ,大 风速 , 强 侧 风 和 顺风 都 不 利于 起 飞 和 
着 陆 , 低 的 云 幕 和 恶劣 的 能 见 度 都 是 起 落 飞 行 的 主要 障 
碍 。 低 空 风 切 变 和 大 雨 雪 造 成 的 跑道 积 水 \ 积 雪 、 湿 雪 、 积 
冰 , 也 会 危及 起 落 安全 。 全 天 候 "飞机 仅 是 在 较 差 的 气象 
条 件 下 能 依靠 自动 (盲目 ) 着 陆 设备 降落 。 事 实 上 ， 真 正 
不 受 任何 气象 条 件 限制 的 "全天候 "飞机 是 不 存在 的 。 

空中 飞行 ”大 气 扰动 ( 风 切 变 、 阵 风 、 大 气 注 流 等 非 
均匀 气流 的 扰动 现象 )、 空中 云层 和 降水 、 大 气 电场 以 及 
大 气 中 气温 和 水 汽 分 布 状况 ,都 会 直接 影响 飞机 的 飞行 。 
这 些 影响 主要 表现 为 ,飞机 二 笋 ， 飞 机 在 短 时 间 内 忽 
升 忽 降 , 以 及 摇晃 、 摆 头 、 急 速 信仰 和 尾部 拌 动 。 这 是 因 
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Bl 飞机 频 入 现象 


为 空中 风向 和 风速 的 强烈 变化 或 升降 气流 的 交替 引起 飞 
机 的 空气 动力 和 力矩 显著 改变 所 致 〈 图 1 )。 强 其 敏 使 
飞机 操纵 困难 ， 使 乘员 疲劳 不 适 ， 影 响 空中 射击 和 投弹 
命中 率 ,严重 时 会 使 飞机 因 结构 载荷 过 大 而 损坏 。@@ 飞 机 
积 冰 或 称 " 飞 机 结 冰 "， 飞 机 表面 积 冰 与 气象 条 件 和 飞行 
状态 (如 速度 大 小 ) 有 关 ， 而 云 中 过 冷却 水 滴 的 存在 和 飞 
机 表面 温度 低 于 冰点 则 是 结 冰 的 直接 的 原因 。 飞 机 的 迎 
风气 流速 度 最 大 部 位 ,如 空 迷 管 .风挡 、 机 要 前 缘 、 螺 旋 桨 
叶片 等 处 最 易 积 冰 。 积 冰 会 使 飞机 的 空气 动力 性 能 变 坏 ， 
飞行 仪表 的 指示 出 现 误差 和 风挡 模糊 不 清 ， 严 重 威胁 飞 
行 安全 (图 2)。 为 了 防止 积 冰 , 飞机 一 般 都 装 有 防 冰 除 冰 
装置 。@ 飞 机 电击 ， 大 气 电 场 向 飞机 放电 的 现象 。 它 往 
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往 能 击 穿 飞 机 表面 ， 破 坏 非 金 属 材料 ， 造 成 机 载 电 气 仪 
表 、 电 子 设备 故障 ， 最 严重 的 是 击 中 油箱 起 火 燃烧 。 电 
击 对 飞机 的 电 传 操纵 系统 尤为 危险 。 大 气 电场 的 测定 较 
为 困难 ,有 些 电击 机 理 尚 在 研究 之 中 。@ 飞 机 尾 迹 ,俗称 
“飞机 拉 烟 "。 飞 行 中 飞机 后 面 有 时 出 现 一 长 条 “ 白 烟 ”, 依 
成 因 的 不 同 分 为 废气 尾 迹 对 流 性 尾 迹 和 空气 动力 尾 迹 。 
废气 尾 迹 是 最 常见 的 一 种 ， 又 可 分 为 废气 凝结 尾 迹 和 记 
气 燕 发 必 迹 两 种 ， 废 气 凝 结尾 迹 产生 于 飞行 轨迹 上 无 去 
的 天 空 ， 由 飞机 发 动机 喷 口 排出 含有 一 定 水 汽 的 废气 直 
接 凝 结 而 成 。 废 气 蒸发 尾 迹 产生 于 飞行 轨迹 上 有 云 的 天 
空 ， 飞 机 排出 的 热 废气 使 云层 燕 发 而 形成 无 云 颖 险 。 废 
气 尾 迹 一 般 出 现在 7 000~8 000 米 以 上 的 高 空 。 

飞机 及 其 设备 ”恶劣 天 气 会 危及 飞机 本 身 和 破坏 机 
载 设 备 。 狂 风 和 冰雹 都 会 危及 飞机 的 安全 ， 强 烈 的 扰动 
气流 会 使 飞机 结构 破坏 甚至 解体 ， 大 气 电 场 常 使 无 线 电 
罗盘 失灵 ,飞机 进 气 道中 的 冰 块 能 打 坏 发 动机 。 

大 气 对 飞行 也 可 能 产生 有 利 的 影响 。 例 如 ， 利 用 空 
中 风 场 资料 可 计算 出 乘 风 飞 行 的 最 佳 飞行 航线 ， 可 以 节 
省 油料 。 人 工 影响 天 气 能 创造 有 利 的 气象 条 件 ， 如 一 些 
现代 国际 机 场 已 装备 有 大 型 人 工 消 田 设施 ， 获 得 了 肯定 
的 效果 。 人 工 消 云 、 人 工 防 恩人 工 消除 闪电 等 试验 ,将 
为 航空 活动 带 来 好 处 。 

导弹 在 大 气 层 中 飞行 也 受到 大 气 环境 的 影响 ， 其 中 
风 的 影响 尤为 突出 。 它 会 影响 导弹 的 飞行 速度 、 飞 行 时 
间 和 命中 率 ,甚至 引起 过 大 的 载荷 而 使 导弹 解体 。 

参考 书目 
PR 博 编 , 刘 春 达 译 : 航空 气象 ,科学 出 版 社 ,北京 ，1981。 
(PE 博 编 :< 航空 气象 > 东京 堂 出 版 ,东京 ,1970。) 

( 王 学 永 ” 刘 千 刚 ) 
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单 人 飞行 器 (one-man flight vehicle) 一 
种 供 个 人 使 用 的 轻便 飞行 装置 。 它 由 微型 喷气 发 动机 和 
操纵 系统 组 成 。 发 动机 产生 的 推力 足以 使 单 人 升 空 ， 操 
纵 系统 用 以 保持 平衡 和 改变 飞行 状态 。 整 个 装置 由 单 人 
携带 (多 装 在 背部 ), 可 以 完成 上 升 、 下降、 悬 停 和 平 飞 等 
动作 。 由 于 重量 和 体积 的 限制 ， 单 人 飞行 器 所 带 的 燃料 
仅 能 供 发 动机 工作 数 十 秒 钟 ， 飞 行距 离 和 留 空 时 间 都 很 
短 , 可 用 于 单 兵 飞越 障碍 物 , 如 河流 、 布 雷 区 等 。 单 人 飞 
行 器 还 处 于 研究 试验 阶段 。 (BAS) 
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弹道 导弹 (ballistic missile) ”和 叶 弹 的 一 种 , 它 
除了 一 小 眉 有 动力 飞行 并 进行 制导 的 弹道 外 ， 全 部 沿 着 
只 受 地 球 重力 作用 的 椭 贺 弹道 飞行 。 弹 道 导弹 是 进攻 性 
武器 , 它 的 主要 战术 技术 指标 包括 , NE. 战斗 部 重量 与 
威力 、 命 中 精度 ,反应 时 间 、 基 地 生存 能 力 、 弹 头 的 突 防 能 
力 , 使 用 环境 条 件 及 可 靠 性 等 。 


自由 飞行 彼 


射程 是 指 从 发 射 点 到 目标 的 距离 ， 每 种 导弹 有 一 个 
最 大 射程 和 一 个 最 小 射程 ， 组 合 起 来 称 为 导弹 的 射程 覆 
盖 范 围 。 

战斗 部 的 威力 和 命中 精度 组 合 起 来 构成 导弹 的 杀伤 
概率 。 战 斗 部 的 威力 半径 与 装 药 的 威力 及 目标 的 抗 超 压 
能 力 有 关 。 如 目标 的 抗 超 压 能 力 是 4P, 核 装置 爆炸 时 以 
爆 心 为 中 心 、R 为 半径 的 圆 内 产生 的 超 压 大 于 AP, My 
RR 就 是 该 战斗 部 的 威力 半径 。R 与 威力 (以 百 万 吨 梯 思 
梯 当 量 表示 ) 的 立方 根 成 正比 。 命 中 精度 由 落 点 的 散布 
BE, 即 圆 公 算 偏差 R，( 或 CEP) 表 示 。R, 是 一 个 统计 值 ， 
量 纲 是 长 度 。 其 含义 是 每 一 发 弹 的 弹 着 点 落 在 以 瞄准 点 
为 中 心 、R, 为 半径 的 圆 内 的 概率 是 50% 。 导弹 制导 系统 
的 精度 越 高 , Ri 值 越 小 。 要 摧毁 一 个 点 目标 〈 目 标尺 十 
比 威力 半径 小 得 多 时 称 点 目标 , 反之 称 面目 标 ), 当 RR 
RR 已 给 定时 ,一 发 弹 的 摧毁 概率 P 等 于 
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所 以 当 P 值 不 变 时 , R 减少 一 半 ， 战 斗 部 的 威力 可 以 减 
少 到 原来 的 1/8 。50 年 代 的 导弹 ,制导 系统 的 R 值 在 几 
公里 的 量 级 ， 不 得 不 采用 大 当量 的 核 装置 。 一 个 携带 
1 000 万 吨 当量 战斗 部 的 洲际 导弹 起 飞 重量 达 150 吨 ,只 
能 放 在 固定 发 射 点 使 用 。60 年 代 以 后 , R 降 到 1 公里 以 
下 ,威力 也 可 减少 到 100 万 吨 当量 以 下 ,起 飞 重量 就 碱 到 
几 十 吨 的 量 级 了 。 采 用 中 制导 或 末 制 导 ， 又 可 把 R, 降 到 
几 十 米 ,弹头 重量 进一步 减轻 ,为 发 展 机 动 导弹 提供 了 可 
能 性 。 

反应 时 间 是 指 接 到 命令 到 发 射 第 一 发 导弹 所 需 的 时 
间 。 随 着 导弹 技术 的 发 展 ， 固 定 发 射 的 大 型 导弹 的 反应 
时 间 已 由 50 年 代 的 几 个 小 时 缩短 到 1 分 钟 左右 。 这 就 
可 能 在 敌 方 攻击 导弹 的 飞行 过 程 中 把 导弹 发 射出 去 。 

为 了 提高 基地 的 生存 能 力 ， 地 地 弹道 导弹 基地 的 形 
式 经 历 了 几 个 阶段 的 演变 。50 年 代 ， 由 地 面 暴露 阵地 ， 
掩 需 部 阵地 改 为 井下 贮存 , 井口 发 射 。60 年 代 改 为 井下 
发 射 .地 下 井 的 抗 超 压 能 力 提高 到 约 2 兆 帕 ( 21 公斤 力 / 
厘米 2) ， 对 导弹 的 电子 部 件 也 进行 了 核 加 固 。70 年 代 开 
始 研究 坑道 机 动 发 射 和 空中 机 动 发 射 。 采 用 抗 和 躲 两 种 
手段 ,是 提高 生存 能 力 的 发 展 途径 。 

为 了 提高 弹头 突破 反 导 弹 系统 拦 击 的 能 力 ， 装 备 了 
突 防 装置 ,如 轻 、 重 诱饵 ， 干 扰 机 或 干扰 丝 等 电子 对 抗 手 
段 。 核 材料 贮备 的 增加 ,弹头 小 型 化 及 分 导 技术 的 发 展 ， 
导致 了 多 弹头 的 发 展 。 使 用 多 弹头 的 目的 是 在 进攻 中 增 
加 一 次 攻击 的 弹头 数量 ,使 对 方 雷达 的 跟踪 达到 饱和 , 以 
辆 牲 一 部 分 真 弹 头 来 换取 一 个 或 几 个 弹头 的 突 防 。 如 果 
单个 弹头 的 突 防 概率 是 Pu， 则 ?个 弹头 至 少 有 一 个 突 防 
的 概率 就 增加 到 1 一 (1 一 Pu)"。70 年 代 , 又 开始 发 展 机 动 
弹头 ,用 机 动 飞行 来 躲避 拦 击 ,以 提高 突 防 概率 。 

为 了 不 失 战机 ,要 提高 可 发 射 率 和 发 射 成 功率 。 可 发 
射 率 指 贮存 库 及 有 关 地 面 设备 保证 导弹 处 于 良好 技术 状 
态 所 达到 的 导弹 随时 可 供 发 射 的 概率 。 发 射 成 功率 指 临 
射 前 测试 合格 的 导弹 正常 发 射 获 得 成 功 的 概率 。 提 高 这 
两 个 概率 的 基础 是 提高 武器 系统 各 组 成 部 分 的 可 靠 性 。 

导弹 的 可 靠 性 是 一 个 统计 概念 。 正 确 的 设计 是 提高 
可 靠 性 的 基础 , 随 着 研制 工作 的 进展 ,武器 的 可 靠 性 可 以 
增加 。 在 定型 后 ,抓紧 生产 ,贮存 和 使 用 过 程 中 的 质量 管 
理 可 以 把 可 靠 性 保持 在 一 定 的 高 度 。 加 强 对 发 射 操作 人 
员 的 训练 ,不 出 任何 人 为 的 故障 ,是 保证 高 的 发 射 成 功率 
的 最 后 一 关 。 RF) 


dandao daodan dandao 
弹道 导弹 弹道 (trajectory of ballistic missile) 
弹道 导弹 的 质心 运动 轨迹 是 一 个 近似 椭圆 的 部 分 弧 段 。 
根据 飞行 中 受 力 的 特点 ， 弹 道 导 弹 弹 道 分 为 主动 段 和 被 
动 段 (图 1)。 导 弹 在 主动 段 的 运动 是 加 速 过 程 , 被 动 段 的 
运动 是 依赖 主动 段 获得 的 能 量 所 作 的 惯性 飞行 。 

导弹 在 主动 段 通常 是 从 地 面 垂直 起 飞 上 升 ， 经 过 几 
秒 到 十 几 秒 后 ， 导 弹 在 控制 系统 作用 下 开始 转弯 。 在 主 
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图 1 弹道 示意 图 


HR, 作用 于 导弹 的 力 有 发 动机 推力 、 空气 动力 ,控制 力 
(摆动 发 动机 喷 管 或 操纵 表面 产生 ) 和 地 球 引力 ， 其 中 发 
动机 推力 起 主要 作用 。 在 这 些 力 的 作用 下 ， 导 弹 的 飞行 
赤 度 、 飞 行 高 度 和 飞行 距离 逐渐 增 大 ,而 速度 矢量 与 水 平 
面 夹 角 (弹道 倾角 ) 则 逐渐 威 小 (图 2)。 当 导弹 飞行 的 运 
动 参数 达到 命中 目标 所 要 求 的 数值 时 ， 导 弹 控制 系统 发 
出 发 动机 关机 信号 ,弹头 和 弹 体 分 离开 始 被 动 段 飞行 ， 
也 有 的 导弹 在 被 动 段 飞行 时 弹头 与 弹 体 不 分 离 。 被 动 自 
弹道 实际 上 就 是 弹头 的 弹道 。 被 动 段 又 分 为 自由 飞行 鼠 
和 再 入 段 。 从 弹头 与 弹 体 分 离 到 弹头 再 入 大 气 层 之 前 称 
为 自由 飞行 女 。 在 这 段 弹道 上 ,弹头 是 在 接近 于 真空 的 环 
境 中 飞行 ,作用 在 弹头 上 的 力主 要 是 地 球 引力 ,自由 飞行 
段 的 射程 ( 即 地 面 两 点 之 间 大 贺 弧 ) 和 飞行 时 间 占 全 弹道 
的 80% 以 上 。 从 弹头 再 入 大 气 层 到 弹头 落地 称 为 再 入 
眉 。 在 再 入 眉 , 弹 头 是 在 称 密 大 气 层 内 高 速 飞行 ,空气 动 
力 随 之 增加 ,可 达到 地 球 引力 的 几 十 倍 。 


[man 
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时 间 
图 3 飞行 中 速度 、 高 度 随时 间 的 变化 规 健 


影响 弹道 的 因素 还 有 地 球 自转 和 地 球 扰动 引力 。 地 
球 自转 对 弹道 的 影响 是 在 起 飞 瞬间 导弹 获得 地 球 自转 的 
水 平 初速 和 目标 点 在 导弹 飞行 期 间 随地 球 自转 产生 位 移 
造成 的 ,地 球 自转 的 影响 随 发 射 点 纬度 、 射 击 方向 和 射程 
而 变化 ， 对 射程 的 影响 最 高 可 达 全 射程 的 10 一 20 免 ,这 
是 不 可 忽略 的 因素 。 地 球 扰动 引力 (或 称 重力 异常 ) 是 实 
际 引力 相对 标准 引力 的 偏差 ， 是 由 于 地 球 内 部 质量 分 布 
不 均匀 而 产生 的 。 地 球 扰动 引力 所 产生 的 加 速度 约 为 百 
分 之 几 厘 米 每 二 次 方 秒 ( 数 十 毫 伽 ) ， 对 洲际 导弹 落 点 命 
中 精度 的 影响 约 为 1 公里 。 (He) 
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弹道 导弹 防御 系统 (ballistic 
missile defense system) 拦截 
敌 方 来 效 的 战略 弹道 导弹 的 武器 系统 。 


它 包 括 弹 道 导弹 预 登 系统 、 目 标识 别 系 
统 , 反 弹道 导弹 导弹 ,引导 系统 和 指挥 控 
制 通信 系统 。 

弹道 导弹 防御 系统 于 20 世纪 50 年 
代 开始 研制 。 美 国 先 后 研制 了 “ 泰 基 - 宙 
斯 "和 “卫兵 "弹道 导弹 防御 系统 ,前 者 只 
采用 高 空 拦截 导弹 ， 后 者 用 高 空 和 低空 
拦截 导弹 分 层 拦截 。1970 年 美国 建立 了 
“卫兵 "系统 的 第 一 个 发 射 场 。 苏 联 在 60 年 代 研 制 和 部 署 
了 高 空 拦截 的 反弹 道 导弹 导 弹 ，1967 年 建成 莫斯科 反 导 
弹 导弹 防区 。 已 有 的 弹道 导弹 防御 系统 造价 昂贵 ， 作 战 
性 能 并 不 理想 。 现 代 进攻 性 战略 弹道 导弹 广泛 采用 分 导 
式 多 弹头 以 及 突 防 装置 ,导弹 弹头 作 了 核 加 固 ,对 弹道 导 
弹 防 御 系 统 提出 了 更 高 的 要 求 ,防御 系统 变 得 更 加 复杂 ， 
技术 难度 增 大 。1976 年 美国 关闭 了 “卫兵 ”系统 的 发 身 
场 。1980 年 苏联 决定 把 已 经 部 署 的 64 枚 反弹 道 导 弹 导 
弹 撤除 一 半 。 

反弹 道 导弹 导弹 是 防御 系统 的 拦截 器 ， 按 拦截 空域 
分 为 高 空 (大气层 外 ) 和 低空 (大 气 层 内 ) 拦 截 导 弹 。 它 
是 在 地 空 导弹 的 基础 上 发 展 起 来 的 通常 是 两 级 或 三 级 
有 届 导 弹 ,由 发 射 并 垂直 发 射 ,以 对 付 全 方位 来 效 的 战略 
导弹 ,导弹 由 战斗 部 , 弹 上 制导 设备 或 系统 ,动力 装置 , 弹 
体 ,电源 系统 等 组 成 。 战 斗 部 大 都 用 核 装 药 , ESA 
素 有 ,在 大 气 层 外 是 XX 射线 和 电磁 脉冲 ;在 大 气 层 内 是 中 
FRY 射线 ,冲击 波 等 的 综合 效应 。 随 着 制导 精度 的 提 
高 ， 用 化 学 装 药 的 常规 战斗 部 和 无 装 药 的 碰撞 式 战斗 部 
也 获得 了 发 展 。 弹 上 制导 设备 或 系统 能 使 导弹 保持 飞行 
稳定 并 能 导 引 导弹 飞 向 目标 。 动 力 装置 通常 采用 国体 火 
尊 发 动机 。 发 动机 除 用 来 推动 导弹 的 飞行 外 ， 还 用 于 稳 
定 导弹 的 姿态， 改变 飞行 弹道 。 低 空 拦截 导弹 的 发 动机 
除 要 求 高 比 冲 、 高 质量 比 外 ,还 要 求 高 燃 速 ,使 导弹 能 在 
数秒 钟 内 达到 几 公里 每 秒 的 速度 和 1009 以 上 的 加 速度 ， 
以 便 赢 得 时 间 ， 有 效 地 进行 拦截 。 弹 体 往往 采用 锥 柱 形 
或 全 锥 形 气动 外 形 ， 使 导弹 在 作 高 超声 速 飞行 时 具有 小 
的 阻力 ,大 的 升 阻 比 和 良好 的 操纵 性 能 ,低空 拦截 导弹 在 
大 气 层 内 飞行 时 ,最 大 速度 超过 10 倍 声速 ,气动 加 热 会 使 
弹 体 表面 温度 高 达 3000°C 以 上 ,一 般 使 用 烧 饮 材料 保护 
弹 体 。 

弹道 导弹 防御 系统 应 能 及 时 发 现 和 正确 识别 目标 、 
对 目标 精密 跟踪 、 迅 速 作出 决策 和 有 效 地 进行 拦截 。 通 
常 由 弹道 导弹 预警 系统 首先 发 现 目标 ， 再 由 目标 识别 系 
统 , 如 雷达 或 光学 系统 , 从 一 群 目 标 中 区 分 出 真 假 目标 。 
引导 系统 由 地 面 发 射 装置 、 目 标 跟踪 雷达 和 引导 雷达 组 
成 。 根 据 预 警 系统 提供 的 目标 信息 ， 目 标 跟踪 雷达 不 同 
断 地 测定 目标 的 精确 位 置 、 速 度 等 弹道 参数 并 传输 给 指 
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挥 控制 系统 和 引导 雷达 。 指 挥 控制 系统 迅速 作出 决策 ， 
指挥 发 射 反弹 道 导弹 导弹 ， 并 由 引导 雷达 导 引 导弹 准确 
地 拦截 目标 。 

80 年 代 以 来 , 美国 和 苏联 在 发 展 采用 常规 装 药 的 多 
层 拦截 系统 的 同时 , 正 把 注意 力 转向 于 发 展 新 的 反 导 弹 
武器 ,如 激光 、 粒 子 束 等 反 导 弹 武 器 ， 以 组 成 太空 导弹 防 
御 系统 。 CREF) 


dandao daodan yujing xitong 
弹道 导弹 预警 系统 (ballistic missile early 
warning system) = J FSU RIDA ew 
伞 并 根据 测 得 的 来 歼 导 弹 的 运动 参数 提供 足够 的 预警 时 
间 , 同 时 给 已 方 战略 进攻 武器 指示 来 费 导 弹 的 发 射 阵 位 ， 
所 以 它 是 国家 防御 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 对 弹道 
导弹 预警 系统 的 主要 要 求 是 : 预警 时 间 长 发 现 概 率 高 ， 
虚 警 率 低 , 目标 容量 大 , 并 能 以 一 定 的 精度 测定 来 歼 导 弹 
的 轨道 参数 。 

系统 组 成 ”弹道 导弹 预警 系统 通常 由 预 登 卫星 监视 
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Bl 美国 早期 的 弹道 导弹 预警 系统 


系统 和 地 面 雷达 系统 组 成 。 地 面 
雷达 系统 又 分 为 洲际 导弹 预警 雷 
达 网 和 洪 地 导弹 预警 雷达 网 图 
了 D。 根 据 来 赣 导 弹 在 不 同 飞行 阶 
段 的 物理 现象 ， 可 以 采取 不 同 的 
探测 手段 进行 监 出 。 工 作 波长 从 
可 见 光 ,红外 一 直到 微波 波段。 

O 预警 卫星 监视 系统 ， È 
要 用 于 判定 来 效 叶 弹 的 发 射 位 
置 ， 记 录 发 射 时 间 并 粗 测 导弹 的 
速度 矢量 和 弹道 射 面 。 这 个 系统 
由 多 颗 同步 卫星 组 成 。 卫 星 上 装 
载 有 可 见 光 和 红外 波段 扫描 探测 
着， 能 探测 导弹 主动 段 飞行 时 的 
发 动机 喷 烙 和 核 爆 炸 。 用 长 波 红 
外 技术 还 可 探测 刚 炮火 的 运载 火 
箭 和 弹头 ,这 种 系统 发 现 目标 早 ， 
不 受 地 面 曲率 的 限制 ， 但 虚 警 率 
高 。 为 了 提高 测量 精度 和 降低 虚 
警 率 ,正在 发 展 低 轨 道 预 警卫 星 。 

O 洲际 导弹 预警 雷达 网 ， 由 多 部 地 面 雷 达 组 成 的 
雷达 网 ,能 覆盖 导弹 可 能 来 赣 方 向 的 全 部 视界 它 能 为 对 
付 来 效 洲 际 导 弹 提供 15 一 25 分 钟 的 预警 时 间 。 雷 达 网 通 
常 选用 早期 预 登 雷达 和 目标 截 苞 和 识别 雷达 ， 作 用 距离 
在 2 500~5 000 公里 的 范围 内 。 图 2 为 位 于 阿拉 斯 加 州 
的 导弹 预警 系统 中 的 雷达 站 


图 2 导弹 预警 系统 中 的 雷达 站 


O 潜 地 导弹 预警 雷达 网 ， 也 由 多 部 地 面 雷达 组 成 ， 
雷达 网 覆盖 海岸 线 以 外 潜艇 可 能 发 射 的 阵 位 ， 在 方位 上 
的 搜索 空域 很 宽 , 通 常 选用 多 阵 面 全 固态 相 控 阵 体制 ( 见 
相 控 阵 雷达 ) 对 付 来 袭 潜 地 导弹 ， 能 提供 2.5~20 分 钟 
的 预警 时 间 。 洪 地 持 伞 的 发 射 阵 位 经 常 变换 ， 来 袭 的 方 
向 不 定 ， 因 此 还 可 以 采用 空中 机 载 或 卫星 装载 的 专用 预 
BRK. 

@ 起 视 距 雷 达 ， 也 是 一 种 探测 手段 ,但 由 于 电离 层 
不 稳定 和 高 纬度 区 的 极光 干扰 , 虚 警 率 较 高 。 

工作 过 程 ”在 来 效 导 弹 起 飞 并 穿 过 稠密 大 气 层 后 ， 
预警 卫星 的 红外 探测 器 首先 发 现 目标 。 经 60 一 90 秒 的 
探测 和 监视 便 能 准确 判定 其 发 射 位 置 或 出 水 面 处 的 坐 
标 。 导 弹 穿 过 电离 层 时 喷 焰 会 引起 电离 层 扰动 ， 卫星 监 
视 系 统 检测 这 种 物理 现象 ， 借 以 进一步 核实 目标 。 在 导 
弹 进 入 地 面 雷 达 预 警 网 的 视界 后 ， 早 期 预警 雷达 测量 来 
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赣 目 标的 数量 和 姐 时 运动 参数 ， 计 算 弹 头 返 回 大 气 层 和 
落地 时 间 并 估计 目标 属性 。 根 据 星 历 表 和 衰变 周期 ， 预 
警 系 统 不 断 地 排除 卫星 ,再 入 卫星 、 陨 石和 极光 等 空间 目 
标的 可 能 性 , 以 降低 虚 警 率 , 减 小 预警 系统 的 目标 量 。 目 
标 截获 和 识别 雷达 随即 截获 目标 并 进行 跟踪 和 判别 ， 利 
用 雷达 回 波 中 的 振幅 ,相位 、 频 谱 和 极 化 等 特征 信号 粗略 
识别 目标 的 形体 和 表面 层 物 理 参数 ， 估 计 来 袭 目标 可 能 
造成 的 军事 威胁 。 有 关 目 标的 全 部 情报 数据 通过 通信 网 
快速 传 到 空间 防御 中 心 和 反 导 弹 拦截 系统 ， 供 防御 指挥 
机 关 决 策 。 (HR HRB) 


dandao shuju chuli 

弹道 数据 处 理 (trajectory data processing) 
用 数学 方法 对 无 线 电 测量 或 光学 测量 获得 的 弹道 (轨道 
数据 进行 检验 、 整 理 ,校正 . 计 算 ， 减 小 或 消除 数据 的 误 
差 ,得 出 反映 运载 火 前 运动 轨迹 的 精确 弹道 参数 。 弹 道 数 
据 处 理 的 主要 任务 是 ，@ 提 供 运载 火箭 的 瞬时 位 置 、 速 
度 ， 预 示 落 点 ( 见 落 点 巴 示 ) 和 某 些 能 表征 火箭 工作 状况 
的 监控 信息 等 ， 作 为 向 目标 发 送 控制 指令 的 依据 @ 为 
SA AN Ls OU. MN, ISR Rk IK 
据 ,引导 这 些 设备 捕获 目标 !@ 为 用 户 提供 精确 的 弹 ( 轨 ) 
道 参数 和 性 能 参数 ， 作 为 火箭 和 航天 器 的 全 面 评定 和 改 
进 设 计 的 基本 依据 。 弹 道 数据 处 理 分 为 实时 处 理 和 事后 
处 理 。 

实时 处 理 ”在 运载 火箭 和 航天 器 飞行 试验 中 ， 用 弹 
道 测量 设备 和 时 测 设备 进行 观测 ， 同 时 对 所 测 得 的 数据 
进行 加 工 处 理 ， 以 获得 目标 的 瞬时 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 
落 点 和 反映 火箭 、 航 天 器 本 身 内 部 状况 的 某 些 性 能 参数 
以 及 目标 指向 数据 ， 供 试验 场 的 飞行 安全 系统 、 指 挥 系 
统 ,目标 捕获 系统 使 用 。 实 时 处 理 系统 使 用 电子 计算 机 、 
数据 分 配 和 监控 、 弹 道 和 落 点 显示 等 数据 处 理 和 监视 设 
备 。 实 时 处 理 须 在 极 短 的 时 间 内 计算 和 分 配 大 量 数据 ,对 
于 这 些 数据 只 能 在 时 间 人 允许 的 条 件 下 作 一 些 必要 的 误差 
修正 。 然 后 用 统计 估计 方法 计算 弹道 状态 参数 或 轨道 要 
素 , 从 而 计算 落 点 和 其 他 有 关 数 据 。 同 时 ,这 种 系统 还 能 
用 规定 的 方法 对 蝗 测 的 某 些 性 能 参数 进行 实时 处 理 。 为 
保证 实时 数据 处 理 的 质量 ， 须 把 多 种 测量 手段 获得 的 数 
据 在 相同 的 条 件 下 相互 比较 ， 并 与 火箭 和 航天 器 的 理论 
弹 ( 轨 ) 道 比较 。 

FER 在 采集 数据 之 后 进行 的 处 理 。 处 理 过 程 
包括 以 下 几 个 步骤 ，Q@ 信 息 复原 ， 将 测量 记录 下 来 的 数 
据 恢复 为 原始 测 得 的 物理 量 数据 。 回 误差 修正 ， 改 正 测 
量 中 的 系统 误差 ,包括 时 间 不 一 致 的 修正 ,光电 波折 射 修 
正 ,设备 动态 系统 误差 修正 ,各 测量 站 的 坐标 转换 到 同一 
坐标 系 上 的 修正 等 。@ 数 据 预 处 理 , 用 数学 方法 (如 最 小 
二 乘法 ) 对 测量 数据 进行 平滑 处 理 , 用 以 检验 数据 的 合理 
性 和 减少 随机 误差 的 影响 ， 使 数据 便于 进一步 加 工 。 四 
弹道 的 统计 估计 。 这 是 弹道 数据 处 理 的 最 后 一 个 环节 。 
用 统计 估 值 方法 (最 小 二 乘法 、 最 佳 弹道 估 值 法 推广 的 
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卡尔 曼 滤波 方法 等 ) 计 算 弹 〈 轨 ) 道 参 数 和 进行 测量 结果 
的 精度 估计 。 

事后 处 理 用 的 蝗 测 和 无 线 电 弹道 测量 的 原始 数据 一 
般 记录 在 磁带 上 ， 可 直接 输入 计算 机 处 理 。 光 学 测量 的 
影像 数据 记录 在 照相 胶片 或 干 板 上 ， 必 须 经 过 相应 的 判 
读 设 备 将 胶片 或 干 板 上 的 目标 部 位 特征 和 数据 按 一 定 的 
格式 转换 成 穿孔 纸 带 、 穿 孔 卡片 或 记录 在 磁带 上 ， 才 能 
输入 计算 机 处 理 

由 于 任务 不 同 ， 实 时 处 理 系统 和 事后 处 理 系统 的 设 
备 性 能 和 配备 也 不 尽 相 同 ， 但 任何 完善 的 数据 处 理 系统 
都 应 满足 硬 \ 软 设备 的 通用 性 、 基 本 结构 的 稳定 性 ,保存 
大 量 信息 的 完整 性 和 改变 处 理 功能 的 灵活 性 等 基本 要 
求 。( 见 数据 采集 和 处 理 , 航 天 测控 和 数据 采集 网 ) 

BER MTR) 

dandao zhaoxiangji 
弹道 照相 机 «(ballistic camera) 。 精确 测量 火 
尊 和 航天 器 飞行 轨迹 的 照相 设备 。 它 是 一 种 固定 式 、 使 
用 单 张 底板 的 广角 照相 机 ， 用 于 鉴定 和 校准 光学 和 电子 
测量 系统 的 精度 ， 测 量 再 入 飞行 器 的 弹道 。 弹 道 照相 机 
有 恒星 定向 和 度 盘 定向 两 种 工作 方式 。 以 恒星 定向 方式 
工作 时 ， 人 恒星 和 目标 像 点 同时 记录 在 一 块 底板 上 。 根 据 
目标 像 点 与 恒星 间 的 相互 关系 ， 以 恒星 为 基准 计算 出 目 
标 像 点 的 方位 角 和 俯仰 角 。 利 用 两 台 弹道 照相 机 按照 交 
会 法 即 可 确定 目标 的 空间 位 置 。 在 以 度 盘 定向 方式 工作 
时 ， 方 位 角 和 俯仰 角 可 直接 从 度 盘 上 读 出。 弹道 照相 机 
能 拍摄 闪光 和 连续 发 光 的 目标 。 在 拍摄 具有 内 光源 的 飞 
行 器 时 快门 常 开 , 飞行器 飞 过 照相 机 视 场 ,闪光 就 在 底板 
上 形成 断 续 的 点 像 。 在 拍摄 连续 光源 的 飞行 器 时 则 须 用 
快门 的 开 闭 进行 控制 ,使 目标 在 底板 上 形成 间断 的 影像 ， 
一 般 是 在 飞行 器 上 预先 装 好 闪光 或 连续 光 光 源 ， 以 便 与 
弹道 照相 机 合作 进行 拍摄 高 精度 测量 时 ,弹道 照相 机 采 
用 恒星 定向 并 使 用 内 光源 。 这 样 可 以 提高 成 像 质量 , 减 小 
判读 像 点 坐标 的 误差 。 此 外 ， 还 必须 对 各 种 误差 源 进行 
严格 控制 和 必要 的 修正 。 在 精度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 可 
采用 度 盘 定向 和 连续 光源 。 弹 道 照相 机 一 般 只 能 在 夜间 
工作 ( 见 光 学 跟踪 测量 系统 )。 (KER) 


daodan 
导弹 (guided missile) 。 依 知 制导 系统 来 控制 飞 
行 轨迹 的 火 前 或 无 人 驾驶 飞机 式 的 武器 ， 其 任务 是 把 炸 
药 弹头 或 核弹 头 送 到 打击 目标 附近 引爆 ,并 摧毁 目标 。 
分 类 ”导弹 一 般 按 发 射 器 与 目标 的 位 置 分 类 。Q@ 从 
地 面 发 射 攻 击 地 面目 标的 叫 地 地 结 弹 。 这 类 导弹 还 可 按 
射程 远近 分 为 近 程 (小 于 1 000 公里 )、 中 程 (1 000~8 000 
公里 ) 和 远程 或 洲际 (8 000 公 里 以 上 ) 导弹 。 也 可 按 弹道 
式 地 地 导弹 及 巡航 式 地 地 导弹 分 类 。 地 地 导弹 (图 1 ) 一 
般 攻击 地 面 的 固定 目标 ， 但 在 近 距 离 内 也 可 用 于 攻击 运 
动 速度 低 的 目标 ， 如 反 坦克 导弹 。@@ 从 舰艇 (包括 潜艇 ) 
发 射 攻击 地 面目 标的 叫 舰 地 ( 潜 地 ) 导 弹 。@@ 从 地 面 发 身 


攻击 空中 目标 的 叫 地 空 导 弹 。 这 类 导弹 又 可 根据 打击 目 
标的 飞行 高 度 不 同 分 为 超 低 空 (1 公里 以 下 ) ,低空 (10 公 
里 以 下 )、 中 高 空 (10 一 20 公 里 ) 和 高 空 (20 公里 以 上 ) 几 
种 类 型 。 地 空 导弹 的 一 个 变种 是 反 导弹 导弹 ， 它 又 可 因 
拦截 高 度 不 同 分 为 高 空 拦截 导弹 (拦截 高 度 在 320 公里 
WE) 和 低空 拦截 导弹 两 类 。@@ 从 舰艇 发 射 攻击 空中 目 
标的 叫 机 空 导弹 。@@ 从 空中 发 射 攻击 空中 目标 的 叫 空空 
导弹 。@ 从 空中 发 射 攻 击 地 面目 标的 中 空地 导弹 。 


图 1 中 国 地 地 导弹 


RR 导弹 是 20 世纪 40 年 代 开始 出 现 的 武器 .第 
二 次 世界 大 战 后 期 ， 德 国 首先 在 实战 中 使 用 了 V-1 和 
V-2 导 弹 ,从 欧洲 西岸 隔 海 胡 炸 英国 。V-1 是 一 种 亚 音速 
的 无 人 驾驶 武器 ,射程 300 多 公里 ,很 容易 用 歼击机 及 其 
他 防空 措施 来 对 付 。 V-2 是 最 大 射程 约 320 公里 的 液 
体 导弹 ,由 于 可 靠 性 差 及 弹 着 点 的 散布 度 太 大 ,对 英国 只 
起 到 骚扰 的 作用 ,作战 效果 不 大 。 但 V-2 导弹 对 以 后 导 
弹 技术 的 发 展 起 了 重要 的 先驱 作用 。 德 国 还 研制 了 几 种 
地 空 ,空空 , 反 舰 和 反 坦克 导弹 ， 但 没有 投入 使 用 。 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 美 国 和 苏联 都 在 德国 技术 
的 基础 上 开展 了 各 自 的 导弹 研制 工作 ， 其 他 工业 发 达 国 
家 也 陆续 参加 到 这 个 行列 中 来 。 

弹道 式 地 地 导弹 是 发 展 最 迅速 的 一 类 导弹 , 40 年 代 
后 期 , 美国 和 苏联 分 别 用 德国 的 器 材 装配 了 一 批 V-2 导 
弹 做 试验 ,并 着 手提 高 它 的 射程 和 制导 精度 。50 年 代 出 
现 了 一 批 中 程 和 远程 液体 导弹 ， 这 批 导 弹 的 特点 是 采用 
了 大 推力 发 动机 ， 多 级 火箭 ， 使 射程 增加 到 几 千 公里， 
核 战斗 部 的 威力 达到 几 百 万 吨 梯 思 梯 (TNT) 当量 , 已 
成 为 一 种 有 威慑 力 的 武器 。 但 由 于 氧化 剂 仍 是 液 气 ， 制 
导 系 统 的 精度 还 不 很 高 ,导弹 还 是 在 地 面 发 射 的 ,地 面 设 
备 复杂 ,发 射 准 备 时 间 长 ,生存 能 力 不 高 。 所 以 这 批 导弹 
只 解决 了 有 无 问题 , 还 不 是 有 效 的 作战 武器 。60 年 代 改 
用 了 可 贮存 的 自燃 液体 推进 剂 或 固体 推进 剂 ， 制 导 系 统 
使 用 了 较 高 精度 的 惯性 器 件 ， 发 射 方式 改 为 地 下 井 发 射 
或 潜艇 发 射 。 这 些 变动 简化 了 武器 系统 ， 缩 短 了 反应 时 
闻 , 提 高 了 生存 能 力 ,使 导弹 成 为 可 用 于 实战 的 武器 。 此 
后 ,导弹 技术 集中 到 多 弹头 导弹 的 发 展 ,一 个 导弹 运载 几 
个 甚至 十 几 个 子弹 头 ,每 个 子弹 头 可 以 瞄准 各 自 的 目标 。 


这 样 , 不 增加 导弹 的 数量 , 就 能 大 幅度 增加 弹头 的 数量 ， 
提高 了 突破 反 导弹 防御 体系 的 概率 ， 增 加 了 受到 一 次 打 
击 以 后 生存 下 来 的 弹头 数 ， 也 给 打击 更 多 的 目标 提供 了 
可 能 。 多 弹头 分 导 的 技术 基础 是 高 精度 制导 系统 和 小 型 
核 装置 的 研制 成 功 。 美 国 首先 于 1970 年 在 “民兵 "下 导弹 
上 实现 了 带 3 个 子弹 头 ,随后 美 , 苏 在 新 研制 的 远程 导弹 
上 都 采用 了 这 项 技术 。 随 着 进攻 性 导弹 精度 的 提高 和 侦 
察 能 力 的 完善 ， 从 固定 基地 发 射 的 导弹 越 来 越 难以 保证 
自身 的 安全 。 采 用 加 固 的 办 法 可 以 在 一 定 程度 上 解决 生 
存 能 力 低 的 问题 。 机 动 发 射 方式 效果 更 好 (图 2 )。 一 些 
较 小 的 导弹 多 采用 机 动 发 射 。 大 型 多 弹头 导弹 比较 笨重 ， 
陆地 机 动 发 射 会 遇 到 许多 困难 。 一 些 国家 转 而 研制 便于 
机 动 发 射 的 小 型 单 弹头 洲际 导弹 。 


图 2 机 动 发 射 的 
“ 潘 兴 "固体 导弹 


地 地 巡航 导弹 是 从 V-1 基础 上 发 展 起 来 的 。 第 二 次 
世界 大 战 后 ， 因 为 当时 的 惯性 导航 技术 水 平 太 低 ， 而 无 
线 电导 航 所 需 地 面 设备 又 庞大 复杂 ， 致 使 巡航 导弹 的 发 
展 在 很 长 一 段 时 间 内 进展 不 大 。 到 70 年 代 , 因 高 精度 惯 
性 器 件 及 地 图 匹配 技术 和 用 于 末 制 导 的 电视 、 红 外 线 成 
像 等 技术 的 突破 ， 小 型 省 油 的 涡轮 风扇 发 动机 的 研制 成 
功 ,导致 新 的 一 代 超 低 空 远程 扰 航 导弹 的 诞生 。 巡 航 导弹 
可 从 地 面 , 舰 艇 及 机 载 发 射 架 等 位 置 发 射 ,在 低空 隐蔽 接 
近 目 标 ,制导 精度 高 ,价格 比 弹道 导弹 便宜 。 这 类 导弹 将 
在 战 时 发 挥 独特 的 作用 。 

潜 地 导弹 是 从 50 年 代 开始 发 展 的 。 大 多 数 潜 地 导 
弹 是 固体 导弹 , 它 具有 地 地 导弹 同样 的 性 能 ,但 它 的 尺寸 
受到 潜艇 的 限制 ,不 能 充分 发 挥 导弹 的 潜力 ,同样 的 起 飞 
重量 , 潜 地 导弹 的 射程 一 般 要 比 地 地 导弹 近 。 潜 地 导弹 从 
水 下 发 射 ,潜艇 的 位 置 不 能 很 准确 的 测定 ,出 水 过 程 中 又 
受到 水 流 干扰 ， 都 会 降低 命中 精度 。 但 潜 地 导弹 的 机 动 
性 和 隐藏 性 增加 了 导弹 的 生存 能 力 。 60 年 代 开 始 , 潜 地 
导弹 已 大 量 装备 部 队 , 成 为 主要 的 战略 进攻 武器 之 一 。 

近 距 离 反 坦克 和 反 军 舰 导 弹 ，40 多 年 来 发 展 很 快 。 
坦克 和 军舰 都 是 低速 运动 的 目标 ,为 了 接近 它们 , 需要 在 
发 射 导弹 后 不 同 断 地 指挥 导弹 的 飞行 。 现 在 很 多 型 号 都 
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利用 末 制 导 技术 使 导弹 可 以 自动 接近 目标 ， 以 增加 发 射 
导弹 人 员 的 安全 。 

地 空 导弹 攻击 运动 速度 较 快 的 目标 ,如 飞机 和 导弹 ， 
因此 首先 必须 发 现 并 识别 目标 ， 然 后 跟踪 并 导 引导 弹 接 
近 目 标 。 在 短暂 的 时 间 内 ， 导 弹 要 沿 复杂 的 轨迹 接近 目 
标 ,必须 具备 较 大 的 机 动 飞行 能 力 。 地 空 导 弹 从 50 年 代 
开始 发 展 ,到 70 年 代 已 构成 远 ,中 、 近 程 ， 高 ,中 ,低空 结 
合 的 防空 体系 。 在 地 空 导弹 基础 上 发 展 起 来 的 反 导 弹 导 
弹 ,由 于 技术 难度 高 , 仍 处 于 发 展 阶段 。 

空地 导弹 在 远离 目标 几 十 甚至 几 百 公里 处 发 射 ， 使 
飞机 不 受 防空 火力 的 攻击 。 远 距离 的 空地 导弹 ， 一 般 是 
巡航 导弹 ,用 涡轮 发 动机 或 冲压 发 动机 做 动力 。 近 距离 的 
导弹 ,因为 飞行 时 间 短 , 也 有 用 固体 或 液体 火箭 发 动机 做 
动力 的 。 因 为 导弹 是 从 飞机 上 发 射 ， 已 有 一 定 的 起 始 速 
度 ,所 以 不 必 使 用 助 推 器 。 

空空 导弹 是 飞机 的 一 种 作战 武器 ,射程 比 航空 枪 炮 
远 , 并 且 能 依靠 制导 系统 迅速 而 准确 地 攻击 对 方 飞机 。 现 
代 歼 击 机 一 般 都 装备 空空 导弹 以 扩大 其 作战 能 力 。 

组 成 ”导弹 通常 由 战斗 部 , 弹 体 结构 ,动力 装置 和 制 
导 系 统 组 成 。 战 斗 部 是 毁伤 目标 的 专用 装置 。 弹 道 导 弹 
的 战斗 部 一 般配 置 在 导弹 的 头 部 。 战 斗 部 又 叫 弹头 〈 见 
SSE) oR} ABE RE TH FETE ARAL HERS, SIM MAR 
险 装置 组 成 。 战 略 导 弹 的 弹头 大 多 用 核 装 药 。 可 以 是 单 
弹头 ， 也 可 以 是 多 弹头 。 多 弹头 有 集束 式 、 分 导 式 和 机 
动 式 3 种 。 战 术 导弹 的 战斗 部 多 采用 非 核 装 药 ， 如 高 能 
炸药 ,化 学 毒剂 ,生物 战 剂 等 ， 有 的 也 用 核 装 药 。 弹 体 结 
构 是 把 导弹 各 部 分 连接 起 来 的 支承 结构 。 巡 航 导弹 的 弹 
体 结构 在 外 形 上 和 飞机 相似 。 对 弹 体 结构 的 主要 要 求 是 
重量 轻 ， 空 气动 力 外 形 好 。 动 力 装置 是 导弹 飞行 的 动力 
源 。 导 弹 的 动力 装置 常用 固体 或 液体 火 前 发 动机 ， 有 的 
用 涡轮 风扇 或 涡轮 哺 气 发 动机 ,混合 推进 剂 火 前 发 动机 、 
冲压 喷气 发 动机 。 巡 航 导弹 通常 用 固体 火箭 发 动机 助 推 ， 
涡轮 风扇 或 涡轮 喷气 发 动机 巡航 。 弹 道 导弹 一 般 用 固体 
或 液体 火箭 发 动机 ,制导 系统 用 于 控制 导弹 的 飞行 方向 、 
姿态 \ 高 度 和 速度 ,引导 导弹 或 弹头 准确 地 飞 向 目标 。 导 
弹 通常 使 用 无 线 电 制导 、 悄 性 制导 、 妊 的 制导 、 地 形 匹配 
制导 、 物 控制 导 、 有 线 制导 等 方式 。 不 同类 型 的 导弹 可 
用 不 同 的 制导 方式 。 有 的 导弹 只 用 其 中 的 一 种 ， 有 的 用 
几 种 进行 复合 制导 。 弹 道 导 弹 早期 曾 用 过 无 线 电 指 令 制 
导 , 后 来 大 多 用 惯性 制导 ,也 有 用 天 文 -惯性 和 惯性 -地 形 
匹配 复合 制导 的 。 巡 航 导弹 多 用 惯性 -地 形 匹配 复合 制 
导 ,地 空 或 舰 空 导弹 多 用 直 控 , 寻 的 或 复合 制导 。 反 坦克 
导弹 常用 有 线 制导 。 导 弹 是 导弹 式 器 条 统 的 核心 。 只 有 
导弹 还 不 能 保证 战斗 任务 的 完成 ， 需 要 导弹 武器 系统 的 
各 个 组 成 部 分 都 协调 一 致 地 工作 ,才能 完成 战斗 任务 。 

影响 导弹 ,特别 是 核 导 弹 ,是 一 种 威力 大 的 杀伤 破 
坏 性 武器 ， 具 有 射程 远 、 速 度 快 精 度 高 .威力 大 等 特点 。 
自从 第 二 次 世界 大 战 期 间 出 现 导弹 ,特别 是 50 年 代 出 现 
核 导弹 以 来 ， 导 弹 在 军事 上 得 到 了 广泛 应 用 。 世 界 各 国 
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都 用 各 种 类 型 的 导弹 装备 军队 。 导 弹 对 军队 武器 装备 ,年 
事 战 略 战术 、 科 学 技术 进步 和 人 类 社会 生活 产生 了 巨大 
的 影响 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 ，@ 导 弹 使 军队 的 武 
器 装备 发 生 了 深刻 的 变化 。 军 队 装备 导弹 是 国防 现代 化 
的 一 个 重要 标志 。 导 弹 的 作战 范围 广 ,可 以 攻击 近 距 离 目 
标 和 10 000 多 公里 远 的 目标 , 陆地 ,水 面 和 水 下 目标 , 活 
动 和 固定 目标 。 导 弹 的 作战 空域 广 ， 可 以 在 不 同 高 度 作 
战 。 战 略 核 导 弹 还 可 以 在 短 时 间 内 攻击 敌 方 军事 ,政治 、 
经 济 等 重要 战略 目标 ,迅速 改变 敌我 力量 对 比 ,使 战局 有 
利于 己方 。 导 弹 武器 必然 会 对 军事 战略 战术 、 战 争 规模 、 
作战 方式 ,指挥 通信 ,军队 组 织 编制 乃至 作战 心理 产生 巨 
大 影响 。@@ 导 弹 是 一 种 非常 复杂 的 武器 系统 。 它 要 综合 
利用 当代 的 科学 技术 成 果 。 导 弹 的 研制 和 导弹 技术 的 发 
展会 遇 到 许多 科学 技术 新 问题 。 解 决 这 些 问题 在 客观 上 
会 促使 科学 技术 的 进步 。 例 如 ,对 制导 系统 的 高 精度 ,小 
型 化 要 求 可 以 促使 电子 元 器 件 小 型 化 、 微 型 化 和 精密 仪 
表 技 术 的 发 展 ， 恶 劣 的 工作 环境 要 求 推动 了 一 批 新 材料 
新 工艺 的 出 现 。@ 导 弹 工业 和 导弹 技术 为 发 展 航天 事业 
创造 了 有 利 条 件 。 航 天 工业 来 源 于 导弹 工业 。 早 期 航天 所 
需 的 运载 工具 几乎 全 都 借用 了 当时 的 大 型 导弹 。 发 射 场 
也 借用 了 导弹 发 射 场 。 基 本 的 运载 火箭 技术 也 是 从 导弹 


技术 借鉴 和 发 展 起 来 的 。 
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动 的 轨迹 弹道 的 高 度 \ 射 程 \ 弹 道上 飞行 过 度 和 过 载 的 分 
布 以 及 弹道 相对 于 目标 的 关系 ,如 脱 轰 量 ( 沿 弹道 飞行 的 
导弹 与 目标 的 最 短 间 距 ) 等 弹道 特性 是 导弹 战术 技术 性 
能 的 重要 指标 ,关系 到 导弹 能 否 完成 预定 的 任务 。 因 此 在 
导弹 的 初步 设计 阶段 就 必须 进行 弹道 设计 ， 研 究 和 初步 
确定 弹道 特性 。 导 弹 的 弹道 因 导弹 类 型 、 制 导 方 法 和 动 
力 装置 的 不 同 而 异 。 对 于 某 一 确定 的 导弹 ， 其 弹道 还 决 
定 于 运动 的 初始 条 件 , 受 力 情况 和 所 选取 的 坐标 系 。 
弹道 分 类 ”弹道 按 飞行 过 程 中 有 无 推力 分 为 主动 段 
和 被 动 段 两 段 。 主 动 自 是 有 推力 作用 的 ， 被 动 段 的 推力 
为 零 。 地 空 导弹 弹道 的 大 部 分 甚至 全 部 是 主动 段 。 弹 道 
按 选取 的 坐标 系 不 同 分 为 绝对 弹道 和 相对 弹道 。 绝 对 弹 
道 是 在 惯性 坐标 系 中 描述 的 。 惯 性 坐标 系 是 固定 不 动 的 
或 在 空间 只 有 平行 移动 而 无 加 速度 运动 的 坐标 系 。 对 于 
射程 不 大 的 导弹 ， 如 地 空 导 弹 、 岸 舰 导 弹 、 近 程 的 地 地 叶 
寻 等 ， 可 以 把 固 连 在 地 球 上 的 坐标 系 近似 地 当 作 惯性 坐 
标 系 来 研究 弹道 。 相 对 弹道 是 在 动 坐标 系 中 描述 的 ,如 空 
空 导弹 相对 于 目标 的 弹道 ( 见 导 弹 导 引 价 道 )。 弹 道 按 制 
导 方法 的 不 同 分 为 自主 弹道 和 导 引 弹道 两 种 。 自 主 制导 
时 ,导弹 按 发 射 前 预先 确定 的 .飞行 过 程 中 不 改变 的 方案 
所 飞 经 的 路 线 称 自主 弹道 ,又 称 方案 弹道 ,弹道 导弹 的 主 
动 段 弹道 ( 见 弹 道 导 弹 弹 道 )、 巡 航 导 弹 的 初始 段 和 近 航 


段 弹 道 等 都 是 自主 弹道 。 导 引 弹道 不 是 预先 确定 的 ,而 是 
根据 目标 运动 特性 以 某 种 方法 导 引 导弹 飞 经 的 路 线 。 空 
空 导 弹 , 地 空 导弹 、 空 地 导弹 的 弹道 以 及 巡航 导弹 的 末 眉 
弹道 等 都 是 导 引 弹 道 。 兼 有 自主 段 和 导 引 段 的 弹道 叫 复 
合 弹道 ,如 过 航 导 弹 的 弹道 前 段 是 自主 段 ,临近 目标 时 是 
导 引 段 。 弹 道 按 力学 特征 和 用 途 ,又 可 分 为 弹道 式 弹道 、 
滑翔 弹道 ,巡航 弹道 等 ,战略 导弹 ,远程 火箭 .航空 火箭 弹 
的 弹道 多 是 弹道 式 弹道 。 滑 翔 弹道 是 配 有 不 大 的 空气 动 
力 面 的 弹道 导弹 在 再 入 段 (或 降 弧 段 ) 内 利用 空气 动力 所 
飞 经 的 路 线 , 有 增 大 射程 和 迷惑 敌人 的 作用 ,巡航 弹道 往 
往 是 巡航 导弹 巡航 飞行 (通常 是 有 动力 的 、 定 高 的 飞行 ) 
的 轨迹 ,目的 是 快速 地 ,隐蔽 地 接近 目标 。 

研究 方法 ”以 经 典 的 力学 定律 为 基础 。 导 弹 的 运动 
有 两 个 特点 ， 运动 过 程 中 有 控制 作用 和 质量 随时 间 快 速 
变化 。 在 导弹 质量 变化 不 大 的 飞行 过 程 中 ， 可 以 把 它 看 
作 常 质量 的 物体 ,用 经 典 的 力学 定律 来 研究 弹道 。 当 质量 
快速 变化 时 , 须 用 变质 量力 学 原理 来 研究 弹道 ( 见 火 前 运 
动 方程 )。 对 导弹 的 控制 作用 能 使 弹 体 产生 绕 质心 的 转 
动 ,从 而 引起 导弹 受 力 情况 的 变化 。 这 表明 导弹 质心 的 平 
行 移动 和 绕 质 心 的 转动 是 紧密 地 联系 在 一 起 的 。 只 是 在 
采用 了 一 些 简化 假设 的 情况 下 ， 才 可 以 单独 地 研究 导弹 
质心 送 动 方程 组 ， 求 出 弹道 ( 见 大 气 层 飞行 动力 学 )。 对 
远程 导弹 机 动弹 道 的 研究 、 以 现代 控制 理论 为 基础 的 最 
佳 导 引 弹 道 的 研究 和 应 用 正 日 益 受到 重视 。 

( 吕 学 富 ) 

daodan dantou 
导弹 弹头 (missile warhead) 毁伤 目标 的 专 
用 装置 ,又 称 导弹 战斗 部 ,弹道 导弹 头 部 这 体 及 其 内 部 安 
装 的 各 种 装置 和 系统 统称 为 弹头 ,在 许多 战术 导弹 上 , 毁 
伤 目标 的 专用 装置 通常 叫 战 斗 部 。 

发 展 简况 ”导弹 弹头 最 早出 现在 第 二 次 世界 大 战 后 
期 。 战 后 许多 国家 开始 研制 各 类 导弹 ， 常 规 弹头 和 核弹 
头 也 相应 得 到 发 展 。50 年 代 主 要 发 展 远程 和 洲际 导弹 的 
单 弹头 , 着 重 解决 弹头 的 再 入 防 热 问题 。60 年 代 是 各 类 
导弹 大 发 展 的 时 期 ,各 种 常规 弹头 提高 了 性 能 ,战略 导弹 
的 弹头 着 重 解决 核弹 头 的 小 型 化 , 较 强 的 突 防 能 力 ,从 采 
用 突 防 装置 的 单 弹头 进展 到 多 弹头 〈 集 束 式 多 弹头 和 分 
导 式 多 弹头 )。 自 70 年 代 以 来 ,弹头 的 毁伤 能 力 、 抗 干扰 
能 力 和 精度 有 了 提高 ,机 动 式 多 弹头 获得 发 展 。 

BR ”弹头 可 按 多 种 方法 分 类 。 按 作战 任务 分 为 战 
术 导弹 弹头 和 战略 导弹 弹头 。 按 弹头 数量 分 为 单 弹头 和 
多 弹头 ,多 弹头 又 有 集束 式 、 分 导 式 和 机 动 式 3 种 类 型 。 
按 弹 头 和 弹 体 分 离 后 的 弹道 可 控 性 分 为 无 控 弹头 和 有 控 
弹头 。 按 战斗 装 药 的 种 类 分 为 普通 装 药 弹头 ,核弹 头 ,化 
学 弹头 和 生物 弹头 。 普 通 装 药 弹 头 又 分 为 爆破 弹头 、 杀 
伤 弹头 、 育 能 穿甲弹 头 .燃烧 弹头 、 子 母 弹头 等 。 核 弹头 可 
以 装 原子 弹 、 氢 弹 或 中 子弹 。 核 弹头 的 威力 通常 用 梯 思 
梯 当量 表示 ,可 从 干 吨 级 到 千 万 吨 级 。 威 力 大 的 常用 于 战 
略 导 弹 ; 威 力 小 的 多 用 于 战术 导弹 。 


组 成 ”弹头 主要 由 壳 体 、 战 斗 装 药 和 保证 弹头 在 贮 
存 ,运输 ,发 射 \ 飞 行 ,引爆 过 程 中 完成 其 功能 的 各 种 装置 
和 系统 组 成 (图 1 )。 弹 头 的 组 成 随 导弹 及 其 打击 目标 的 
不 同 而 有 很 大 差别 。 打 击 重要 战略 目标 的 战略 导弹 弹头 
要 比 打击 战术 目标 的 弹头 复杂 得 多 。 


El 弹头 结构 示意 田 


战术 导弹 弹头 ” 反 坦克 导弹 ,地 空 导弹 ,空空 导弹 等 
战术 导弹 大 都 采用 普通 装 药 战 斗 部 。 弹 头 或 战斗 部 一 般 
由 这 体 ,战斗 装 药 , 引 信 装 置 和 保险 装置 组 成 。 这 体 将 各 
个 组 成 部 分 连接 在 一 起 。 引 信 装 置 能 在 最 佳 瞬间 引爆 装 
药 。 引 信 分 为 触发 和 非 触 发 两 种 。 触 发 引信 在 与 目标 接触 
的 瞬间 或 以 后 引爆 装 药 , 它 又 包括 瞬 发 引信 ,惯性 引信 和 
延 时 引信 。 非 触发 引信 在 对 目标 破坏 最 有 利 的 距离 上 引 
爆 装 药 ， 它 又 包括 利用 目标 信息 的 近 炸 引信 和 利用 目标 
周围 环境 信息 的 引信 。 信 息 有 电磁 辐射 (无 线 电波 和 红外 
线 ) 静电, 磁场, 声响, 气压, 时间、 过载 等 多 种 形式 。 弹 头 
常 采用 多 种 引信 或 一 种 引信 多 套 并 联 的 方法 来 提高 引爆 
的 可 靠 性 。 保 险 装 置 用 于 保证 弹头 装 药 在 使 用 过 程 中 的 
安全 ,是 导弹 安全 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 现 代 导弹 往往 将 
引信 ,保险 装置 、 电 源 用 程序 机 构 连 成 一 个 功能 完善 的 系 
统 , 称 引爆 控制 系统 。 这 个 系统 可 以 独立 ,也 可 以 部 分 或 
大 部 与 制导 系统 相 结合 ,复杂 程度 有 很 大 的 不 同 。 

弹头 的 装 药 类 型 根据 导弹 的 使 命 而 定 。 爆 破 弹头 利 
用 装 药 爆炸 时 产生 的 冲击 波 毁 伤 目标 。 它 可 以 在 目标 外 
爆炸 ,利用 外 部 超 压 毁伤 目标 ,也 可 在 穿 人 目标 后 利用 内 
部 超 压 将 目标 炸 毁 。 杀 伤 弹头 利用 爆炸 时 形成 的 高 速 破 
片 毁 伤 目标 , 有 碗 体 破片 和 预制 杀伤 体 两 类 ,前 者 可 使 壳 
体 在 爆炸 时 产生 最 大 数量 的 杀伤 破片 ， 后 者 将 预制 杀伤 
体 按 一 定 部 位 和 顺序 装 在 这 体内 。 训 能 穿甲弹 头 可 以 使 
装 药 爆炸 时 形成 的 定向 聚 能 射流 穿 透 装甲 或 混凝土 目 
标 。 它 常用 于 反 坦克 导弹 , 穿 甲 能 力 可 达 450~600 毫米 。 

有 些 战术 导弹 装备 有 核弹 头 ， 核 弹头 的 组 成 和 战略 
导弹 的 核弹 头 相似 ,但 附加 的 装置 和 系统 较 少 ,没有 战略 
导弹 核弹 头 那样 复杂 。 
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战略 导弹 弹头 ”战略 导弹 通常 都 采用 核弹 头 。 核 弹 
头 由 这 体 、 核 装置 及 比较 完善 和 比较 可 靠 的 引爆 控制 系 
统 组 成 。 在 战略 弹道 导弹 弹头 上 还 可 根据 需要 安装 加 温 
系统 、 慢 旋 定 向 系统 ,姿态 控制 系统 、 制 导 系统 和 各 种 突 
防 装置 。 

战略 弹道 导弹 的 弹头 系统 最 复杂 ,工作 条 件 最 严酷 。 
它 要 能 满足 防 热 效 果 好 ,精度 高 重量 轻 , 尺 寸 小 ,威力 大 
和 突 防 能 力 强 的 要 求 。 

© Bi: 弹头 再 入 大 气 层 时 速度 高 达 10~25 倍 声 
速 , 须 承受 自身 重力 30 一 50 倍 的 空气 动力 载荷 和 几 到 十 
几 兆 帕 ( 数 十 到 上 百 个 大 气压 ?的 局 部 压力 以 及 上 万 摄氏 
度 的 气动 加 热 ， 因 此 在 壳 体 承 力 结构 外 面 需要 要 盖 防 热 
层 ， 以 保证 承 力 结构 及 其 内 部 装置 处 在 给 定 的 温度 范围 
内 。 防 热 层 可 以 用 象 铜 这 样 的 吸 热 材 料 ， 也 可 以 用 各 种 
烧 包 材料 如 琉璃 纤维 、 高 硅 氧 纤维 ,碳纤维 增强 的 酚醛 塑 
料 等 。 还 可 以 用 各 种 自发 汗 或 强迫 发 于 材料 。 以 几 千 米 
每 秒 高 速 再 人 大气层 的 弹头 与 目标 区 的 雨 .党 ,冰晶 的 击 
时 会 遭 到 损伤 或 破坏 ， 因 此 还 需要 解决 弹头 抗 粒子 侵蚀 
的 问题 。 

@ 小 型 化 ， 弹 头 的 重量 和 尺寸 严重 地 影响 导弹 的 
重量 和 尺寸 。50 年 代 洲际 导弹 的 弹头 重 约 3 吨 , 导弹 重 
267 吨 。80 年 代 的 弹头 重量 可 以 降 到 约 200 公斤 ， 而 导 
弹 只 重 15 吨 。 减 小 弹头 重量 和 尺寸 的 主要 途径 有 : 提 
高 核 装置 的 比 威力 ;尽量 采用 小 型 化 或 微型 化 的 电子 元 、 
器 件 ; 选 用 重量 轻 、 防 热 效 果 好 的 材料 ;这 体 承 力 结构 用 
复合 材料 取代 铝 合金 ， 弹 头 及 其 内 部 装置 和 系统 的 合理 
布局 等 。 

O 精度 ， 弹 头 毁伤 目标 的 效果 取决 于 精度 和 威力 。 
威力 大 ,精度 要 求 可 低 一 些 ! 威 力 小 ,精度 要 求 就 高 。 随 着 
弹道 导弹 精度 的 显著 提高 ， 弹 头 的 威力 要 求 已 从 早期 的 
千 万 吨 级 降 至 10 万 吨 级 ,甚至 万 吨 级 。 这 就 为 弹头 的 小 
型 化 提供 了 方便 ， 使 得 一 枚 导弹 可 以 携带 几 个 乃至 十 几 
个 小 弹头 。 反 弹道 导弹 导弹 的 出 现 、 需 要 打击 的 目标 增 
多 ， 又 直接 促使 多 弹头 导弹 ,特别 是 能 分 别 打击 多 个 目 
标的 分 导 式 多 弹头 导弹 的 出 现 (图 2 )。 导 弹 精度 的 进 一 


图 2 分 导 式 多 弹头 的 飞行 弹道 


步 提高 使 得 弹头 本 身 的 偏差 和 目标 区 大 气 参数 变化 造成 
的 散布 成 为 不 可 忽视 的 误差 源 。 因 此 需要 选择 合理 的 弹 
头 气动 外 形 和 性 能 更 好 的 防 热 材料 ， 特 别 是 端 头 防 热 材 
料 以 及 在 弹头 上 装 慢 旋 定向 系统 、 姿 态 控制 系统 甚至 末 
制导 系统 来 减 小 再 入 散布 。 

© 突 防 ， 战 略 导弹 弹头 要 能 突破 目标 区 的 反 导弹 
防御 系统 采用 的 方法 主要 是 骗 、 抗 . 扒 和 躲 。 骗 就 是 欺骗 
弹道 导弹 防御 系统 的 雷达 。 不 让 雷达 发 现 或 尽 可 能 推迟 
雷达 发 现 弹头 的 时 间 , 缩 短 反 导 弹 导弹 的 作战 反应 时 间 。 
欺骗 的 手段 有 :发 展 隐 身 技术 ,选用 雷达 反射 截面 小 的 弹 
头 气动 外 形 ， 亮 体 表面 涂 吸 波 和 降温 涂料 以 碱 小 雷达 和 
光学 可 见 度 ! 用 干扰 机 或 大 量 干扰 丝 扰乱 雷达 ,使 雷达 分 
辨 不 出 真 弹头 ! 用 与 弹头 有 相似 雷达 和 红外 辐射 特性 的 
轻 诱 饵 迷 惑 雷达 ,使 雷达 难以 跟踪 和 识别 真 弹头 。 抗 就 是 
加 固 弹头 ， 使 弹头 及 弹头 内 安放 的 装置 与 系统 能 够 抵抗 
反 导弹 导弹 拦截 造成 的 核 爆炸 环境 (主要 是 电磁 脉冲 VX 
射线 ,Y 射 线 和 中 子 流 ) 以 及 其 他 拦截 武器 产生 的 环境 (如 
粒子 云 .激光 等 )。 弹 头 进行 加 固 可 以 在 一 定 的 距离 内 有 
较 高 的 生存 能 力 。 失 就 是 用 许多 真 弹头 攻击 目标 ， 真 弹 
头 在 数量 上 超过 反 导弹 导弹 就 能 确保 突 防 。 采 用 多 弹头 
导弹 实施 攻击 效果 更 好 ， 可 以 使 运载 工具 和 相应 的 地 面 
设备 大 大 减少 。 衙 就 是 发 展 机 动弹 头 ,这 种 弹头 能 够 在 再 
入 自作 程序 机 动 飞行 ， 使 反 导弹 系统 无 法 预测 弹头 的 真 
实 轨道 ,从 而 使 弹头 免 章 拦截 。 为 了 提高 命中 精度 ,机 动 
弹头 通常 装 有 制导 系统 。 机 动弹 头 的 技术 难度 很 大 ， 成 
本 十 分 昂贵 。 ARE FE) 
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导弹 导 引 弹道 (guidance trajectory of mis- 
sile) 根据 目标 运动 特性 以 某 种 导 引 方法 将 导弹 导 
向 目标 时 导弹 质心 运动 的 轨迹 。 空 空 导 弹 、 地 空 导 弹 , 空 
地 手 弹 和 译 舰 导 伞 的 弹道 都 是 导向 目标 的 ， 这 些 弹道 的 
某 一 段 或 其 全 部 均 属 导 引 弹道 。 

研究 内 容 和 方法 ” 导 引 弹道 的 特性 主要 取决 于 导 引 
方法 和 目标 的 运动 特性 .对 于 已 经 确定 的 某 种 导 引 方法 ， 
导弹 导 引 弹道 的 主要 研究 内 容 有 弹道 过 载 ,导弹 速度 、. 飞 
FTA SB LE ES ,这些 参 数 最 终 影 
响 导弹 的 命中 率 。 

对 导 引 弹道 的 研究 是 以 经 典 力学 定律 为 基础 的 。 但 
为 了 简化 ， 在 导弹 和 控制 系统 初步 设计 阶段 ， 采 用 两 个 
假设 ，@ 导 弹 速度 是 时 间 的 已 知 函 数 ，@@ 控 制 系统 的 工 
作 是 理想 的 这 样 就 避 开 了 复杂 的 质点 系 的 动力 学 问题 。 
针对 假想 目标 的 某 些 典型 航 迹 ， 先 确定 导 引 弹道 的 基本 
特性 。 由 此 得 出 的 导 引 弹道 是 可 控 质点 的 运动 学 弹道 。 
研究 导 引 弹道 的 另 一 方法 是 图 解法 。 这 种 方法 的 优点 是 
简 竣 、 直 观 ,但 误差 大 .图 1 是 追踪 法 的 导 引 弹道 ,导弹 DD 
与 目标 M 的 平均 速度 比 为 1.5。a 为 绝对 弹道 DKM, 
b 为 相对 弹道 DK'M, 即 在 目标 上 观察 到 的 弹道 ,图 2 是 
三 点 法 的 绝对 弹道 ,导弹 与 目标 的 平均 速度 比 为 2。 


目 祭 初始 位 置 
pe 2! 4 


法 。@ 三 点 法 ， 又 称 目标 覆盖 法 或 重合 法 ， 属 
于 物 控 导 引 方法 。 用 此 法 导 引 时 须 保证 导弹 的 
瞬时 位 置 始终 处 在 制导 站 与 目标 的 连 线 上 ， 也 
就 是 说 ， 制 导 站 、 导弹、 目标 三 点 始终 成 一 线 。 
这 种 方法 的 过 载 与 目标 机 动 有 关 ， 而 且 取 决 于 
攻击 状态 。 地 空 导弹 在 迎击 定 高 等 速 飞行 的 目 
标 时 ,弹道 在 命中 点 达到 最 大 过 载 ; 尾 追 时 在 导 
引 弹 道 的 初始 段 上 产生 最 大 过 载 。 三 点 法 用 同 
一 雪 达 波束 捕获 目标 和 导 引 导弹 ， 技 术 实 施 简 


18 ”导弹 初始 位 置 单 , 抗 干扰 性 好 ,但 弹道 较 弯 曲 。@ 角 度 法 ， 又 
D Å op Sanur 称 前 置 法 。 制 导 站 用 两 部 雷达 分 别 测量 目标 和 
日生 的 惠 秋 。 导 引 导弹 ， 并 使 导 引导 弹 的 波束 在 导 引 过 程 中 

anma b aaa 超前 于 测量 目标 的 波束 ,在 命中 时 两 波束 重合 。 


图 1 追踪 法 的 导 引 弹道 
5’ 4’ 3° 2’ 1 
M 
目标 初 站 
位 E 
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Z (制导 站 ) 
图 2 三 点 法 的 导 引 弹道 


导 引 方法 分 类 导 引 方法 反映 导弹 制导 系统 的 工作 
规律 。 导 引导 弹 的 制导 系统 有 自动 寻 的 和 遥远 控制 两 种 
基本 类 型 ， 也 有 两 者 兼用 的 , 称 复合 制导 ( 见 导 弹 制 导 和 
拉 制 条 统 )。 从 导弹 和 目标 的 运动 学 关系 可 把 导 引 方法 
按 下 列 情况 来 分 类 ，@@ 根 据 导弹 纵 轴 与 目标 线 (导弹 - 目 
标的 连 线 ， 又 称 视线 ) 的 相对 位 置 分 为 直接 法 (两 者 重 
合 ), 常 值 目标 方位 角 法 ( 纵 轴 超前 ); @@ 根 据 导弹 速度 向 
量 与 目标 线 的 相对 位 置 分 为 追踪 法 (两 者 重合 ) 、 常 值 前 
置 角 法 (速度 向 量 超前 ) 等 ，@ 根 据 目标 线 在 空间 的 变化 
规律 分 为 平行 接近 法 (目标 线 在 空间 只 作 平 行 移动 )、 比 
例 导 引 法 (目标 线 有 转动 运动 ) 等 ,@ 根 据 "制导 站 -导弹 ” 
连 线 与 “制导 站 -目标 " 连 线 的 相对 位 置 分 为 三 点 法 (两 连 
BES) ,角度 法 (“制导 站 -导弹 " 连 线 超前 )。 制 导 站 有 机 
动 的 如 空空 导弹 的 载 机 ( 母 机 ) 和 固定 的 如 地 面 制导 站 。 

常见 导 引 法 ”常见 的 导 引 方法 有 @ 追 踪 法 :导弹 速 
度 向 量 始终 指向 目标 瞬时 位 置 。 按 追踪 法 导 引 的 弹道 称 
追踪 曲线 。 回 比例 导 引 法 ,导弹 速度 向 量 转动 角速度 (在 
铅 垂 面 内 是 弹道 倾角 的 角速度 ， 水 平面 内 是 弹道 偏 角 的 
角速度 ) 与 目标 线 转动 角速度 成 一 定 比例 .类 似 的 还 有 广 
义 比例 导 引 法 、 修 正比 例 导 引 法 等 。 这 种 方法 的 优点 是 
技术 上 容易 实现 ,可 实行 全 向 攻击 ,弹道 也 较 平 直 ， 因 而 
空空 、 地 空 等 自动 寻 的 制 必 的 导弹 都 广泛 采用 比例 导 引 


用 此 法 导 引 时 可 使 弹道 变 得 比较 平 直 ， 因 而 又 
称 矫 直 法 。 矫 直 的 弹道 降低 了 需 用 法 向 过 载 ， 因 而 能 提 
高 命中 精度 适当 选择 两 部 雷达 波束 间 的 相对 转动 规律 ， 
可 使 命中 点 的 弹道 需 用 法 向 过 载 不 受 目标 机 动 飞行 参数 
《 切 向 加 速度 和 法 向 加 速度 ) 的 影响 ,从 而 提高 导 引 精度 。 
这 种 方法 称 半 矫 直 法 或 半 前 置 法 。 三 点 法 和 角度 法 是 地 
空 导弹 使 用 较 多 的 导 引 方法 。 

参考 书目 
列 别 捷 夫 等 着 , 张 炳 院 等 译 : “无 人 驾驶 飞行 器 飞行 动力 学 *， 
国防 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1964。(A. A. Jle6enes, JI. C. Yep- 
no6popxun, [Tunauuxa noxema Gecnuaomnuz semameawnur 
anna pamos, O6oponrus,Mocrea,1962.) 
(GFE) 
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导弹 电子 系统 (missile electronic system) 
安装 在 导弹 上 用 来 完成 一 种 或 多 种 功能 的 整套 电子 设 
备 。 导 弹 电子 系统 的 一 般 功 用 是 测量 导弹 本 身 的 坐标 , 接 
收 和 变换 蝗 控 制导 指令 ， 测 量 目标 相对 于 导弹 的 坐标 和 
运动 参数 ， 按 一 定 的 导 引 规 律 形成 能 够 修正 导弹 飞行 的 
控制 指令 ,形成 引爆 导弹 战斗 部 的 单 次 引爆 指令 ,导弹 电 
子 系统 还 广泛 用 于 导弹 的 测控 ,遥测 .目标 探测 和 数据 传 
输 等 方面 。 它 的 工作 波段 为 微波 、 红 外 和 可 见 光 等 电磁 
RR. 

SMBFRALEOE, RREHEAMEA 
控制 仪 ， 自 动手 的 制导 用 的 雷达 导 引 头 ,红外 导 引 头 、 激 
光 导 引 头 ， 地 形 匹配 制导 用 的 雷达 地 形 相关 器 ， 景 像 匹 
配制 导 用 的 雷达 区 域 相关 器 ， 引 爆 导 弹 战 斗 部 用 的 无 线 
电 引 信 , 测 量 导弹 外 弹道 用 的 应 答 机 ,导弹 迁 测 用 的 传 感 
BARMAN. 

无 线 电 控制 仪 ”也 称 无 线 电 踪 控 应 答 机 。 由 收发 天 
线 、 指 令 接收 机 、 译 码 器 、 应 答 发 射 机 等 组 成 。 它 接收 地 
面 ( 舰 船 ` 飞 机 ) 制 导 站 发 射 的 询问 信号 .连续 和 单 次 控制 
指令 。 译 码 器 完成 信道 译 码 、 信 源 译 码 和 询问 信号 的 识 
别 并 形成 指令 电压 , 送 给 自动 驾驶 仪 或 引信 ,以 控制 导弹 
的 飞行 或 进行 引信 末 级 解锁 和 引爆 参数 控制 。 无 线 电 控 
制 仪 识别 出 己方 的 询问 信号 后 产生 应 答 信号 ， 不 断 地 发 
回 制 导 站 。 
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雷达 导 引 头 ” 利 用 雷达 技术 实现 导弹 自动 寻 的 制导 
的 系统 。 它 利用 目标 反射 或 辐射 的 电磁 波 能 量 来 探测 目 
标 ,根据 导 引 规律 的 需要 形成 控制 指令 ,引导 导弹 去 攻击 
和 命中 目标 。 雷 达 导 引 头 工作 在 厘米 波 和 毫米 波 波段。 按 
了 照 能 量 辐射 源 的 位 置 ,雷达 导 引 头 分 为 主动 式 , 半 主 动 式 
和 被 动 式 ,又 可 由 任意 两 种 方式 组 成 复合 雷达 导 引 头 ,以 
.提高 寻 的 制导 系统 的 作用 距离 、 精 度 和 抗 干扰 性 能 。 雷 
达 导 引 头 能 与 红外 导 引 头 、 激 光 导 引 头 或 电视 导 引 头 组 
成 复合 制导 系统 。 

红外 导 引 头 ” 实 现 导 弹 自动 寻 的 的 光电 制导 系统 。 
它 利用 目标 的 红外 热 辐射 自动 探测 和 跟踪 目标 。 实 用 的 
工作 波段 有 近 红外 (2~3 微 米 )、 中 红外 (3~5 微 米 ) AE 
红外 (8~14 微 米 )。 红 外 导 引 头 通常 由 光电 位 标 器 ,信息 
处 理 电路 和 伺服 系统 组 成 ( 见 红 外 制导 ) 。 红 外 导 引 头 首 
先 在 空空 导弹 上 得 到 应 用 。 由 于 探测 灵敏 度 、 抗 背景 干 
扰 、 信 息 处 理 、 跟 踪 角 速度 等 方面 不 断 得 到 改进 ， 应 用 范 
围 已 扩大 到 各 种 战术 导 价 。 红 外 导 引 头 与 雷达 导 引 头 相 
比 ,具有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ,而 且 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 
轻 , 精 度 和 可 靠 性 高 ,但 在 云雨 天 气 作用 受到 限制 。 

电视 导 引 头 ” 用 电视 摄像 机 作为 探测 目标 敏感 元 件 
的 寻 的 制导 设备 ,电视 导 引 头 通常 由 光学 系统 (光学 整流 
TATRA). 电视 摄像 机 、 电视 跟踪 器 、 伺服 系统 等 组 
成 。 它 能 测 出 目标 视线 对 光 轴 的 偏差 ， 利 用 伺服 原理 自 
动 对 准 目标 并 形成 制导 指令 。 另 一 种 电视 导 引 头 是 把 录 
取 的 目标 电视 图 像 信 号 经 微波 发 射 机 转发 给 控制 中 心 ， 
形成 制导 指令 再 发 回 导弹 ， 引 导 导 弹 去 攻击 目标 。 这 种 
应 用 称 为 电视 指令 制导 ( 见 电视 制导 )。 

HABA ”工作 在 可 见 光 或 红外 波段 的 自动 寻 的 
的 光电 制导 设备 ( 见 灌 光 制导 )。 激 光 导 引 头 分 为 半 主 动 
式 (激光 器 位 于 地 面 或 飞机 上 ) 和 主动 式 (激光 器 位 于 导 
弹 内 ) 两 种 。 

雷达 地 形 相关 器 ” 即 地 形 匹 配制 导 系 统 ， 是 利用 地 
面 高 低 起 伏特 征 进行 相关 运算 以 实现 导弹 定位 和 制导 的 
系统 ， 由 高 分 辩 率 脉冲 雷达 高 度 表 、 弹 载 计算 机 ,基准 高 
程 数字 地 图 和 软件 系统 组 成 ( 见 图 像 匹 配制 导 ) 。 利 用 地 
貌 特征 景 像 图 作为 实时 数字 地 图 和 基准 数字 地 图 时 ， 称 
为 景 像 匹 配制 导 系统 。 导 弹 用 主动 式 图 像 雷 达 或 毫米 波 
成 像 辐射 计 ( 或 红外 成 像 辐射 计 ) 录取 地 貌 特征 景 像 图 ， 
相应 构成 雷达 区 域 相关 器 或 成 像 辐射 计 相关 器 。 景 像 匹 
配制 导 可 用 于 导弹 的 中 制导 ， 但 更 多 地 用 于 弹道 导弹 和 
迷航 导弹 的 末 制 导 。 

无 线 电 引信 ”也 称 无 线 电 近 炸 引信 或 雷达 引信 ， 是 
导弹 与 目标 交会 时 利用 目标 反射 信号 或 辐射 的 电磁 波 引 
爆 导 弹 战斗 部 的 设备 。 它 由 天 线 、 发 射 机 、 接收 机 、 信 号 
分 析 器 和 安全 执行 机 构 组 成 。 按 照 辐射 源 的 位 置 ， 无 线 
电 引 信和 分 为 主动 式 , 半 主动 式 ,被 动 式 与 复合 式 。 

红外 引信 “利用 目标 的 红外 辐射 来 引爆 战斗 部 的 光 
电 设备 。 由 光学 系统 、 红外 探测 器 、 放 大 器 、 信号 分 析 电 
路 和 安全 保险 执行 机 构 等 组 成 。 (HEB) 
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导弹 试验 靶场 (missile testing range) 

用 于 导弹 和 运载 火 六 发 射 试验 的 专门 场 区 ( 陆 域 、 海 域 、 
空域 )。 导 弹 试验 邯 场 设 有 供 导弹 和 运载 火箭 发 射 试验 、 
检验 、 鉴 定 和 训练 用 的 设施 。 大 型 导弹 试验 靶场 也 可 发 
射 航天 器 。20 世纪 30 年 代 末 ， 德 国 在 波罗的海 沿岸 岛 
屿 建成 世界 上 第 一 个 导弹 试验 靶场 ( 佩 内 明 德 )。1945 一 
1946 年 美国 和 苏联 分 别 建成 了 白沙 靶场 和 卡 普 斯 金 亚 
尔 枝 场 , 装 有 改进 型 光学 仪器 雷达 和 遥测 设备 。50 ER 
以 来 到 70 年 代 末 ， 世 界 各 国 已 相继 扩建 和 新 建 近 百 个 
设备 完善 的 导弹 (火箭 ) 试 验 靶场 ( 见 附 表 )。 

靶场 分 类 ”导弹 试验 靶场 技 导 弹 类 型 和 任务 分 为 弹 
道 导弹 试验 靶场 ,地 空空 空空 地 导弹 试验 靶场 ,反弹 道 
导弹 试验 靶场 , 反 坦克 导弹 试验 寺 场 和 综合 试验 起 场 ; 按 
使 用 目的 分 为 科研 试验 靶场 和 发 射 训 练 对 场 ， 按 使 用 时 
闻 分 为 永久 性 试验 靶场 和 临时 性 试验 靶场 ， 按 配置 位 置 
BAM LAB Mis LKB, 

和 和 场 任务 “导弹 试验 靶场 主要 用 于 完成 导弹 的 装 
配 、 测 试 和 发 射 ! 对 飞行 中 的 导弹 进行 跟踪 测量 , 获取 数 
据 ， 进 行 处 理 和 分 析 ; 对 导弹 进行 监视 和 安全 控制 ,对 发 
射 试验 的 导弹 系统 进行 鉴定 ， 包 括 验 证 导弹 系统 方案 的 
正确 性 、 各 系统 的 协调 性 和 战术 技术 指标 ， 检 查 设计 资 
料 ,工艺 资料 以 及 试验 设备 配套 和 使 用 性 能 ,检验 使 用 部 
队 的 操作 能 力 和 维护 水 平 ， 完 成 发 射 试验 勤务 保障 和 检 
验 后 勤 保障 能 力 ,提出 改进 设计 的 意见 或 建议 。 

丢 场 组 成 ”导弹 试验 靶场 通常 由 发 射 场 区 、 航 区 和 
弹 着 区 组 成 。 

O 发 射 场 区 ， 包 括 技术 阵地 ,发 射 阵地 、 测 量 控制 
设施 、 发 射 惑 务 保障 设施 、 后 勤 保障 设施 、 行政 管理 和 训 
练 中 心 .技术 阵地 有 各 种 专用 和 通用 技术 设备 和 设施 ,用 
以 接收 ,贮存 装配 检测 导弹 ( 见 测试 区 )。 在 发 射 阵地 上 
把 导弹 吊装 到 发 射 台 ( 架 ) 上 ,进行 系统 和 综合 测试 ,加 注 
推进 剂 和 充 注 压缩 气体 ,瞄准 和 装 定 发 射 诸 元 ,实施 发 射 
( 见 发 射 区 )。 一 个 发 射 阵地 通常 建 有 一 至 数 个 发 射 工 位 
(发 射 台 、 架 ) 以 提高 发 射频 率 或 进行 导弹 齐 射 。 一 个 导 
弹 试验 靶场 可 有 几 个 甚至 几 十 个 规模 不 等 、 结 构 不 同 的 
发 射 阵地 。 

© 航 区 ， 导 弹 从 发 射 点 至 预定 弹 着 点 间 的 飞行 “ 走 
廊 ”, 为 了 对 导弹 进行 跟踪 、 测 量 和 监控 , 沿 航 区 设置 一 系 
列 装备 有 各 种 专用 仪器 的 地 面 测量 控制 站 。 在 导弹 飞越 
海洋 上 空 和 难以 通行 的 陆地 上 空 时 ， 还 需 使 用 测量 般 和 
测量 飞机 ( 见 航 区 测控 站 )。 

O 弹 着 区 ， 导 弹 弹头 着 落 的 地 区 。 弹 着 区 的 选择 取 
决 于 导弹 的 射程 和 其 他 因素 。 导 弹 发 射 试验 通常 使 用 陆 
上 和 海上 两 种 弹 着 区 。 战 术 导 弹 多 使 用 陆 上 弹 着 区 ， 战 
略 导弹 则 根据 发 射 场 区 的 位 置 、 射 程 和 射 向 使 用 陆 上 或 
海上 弹 着 区 。 为 了 检验 弹头 的 落 点 精度 ,获得 弹头 的 监测 
参数 和 弹头 的 运动 参数 ,以 及 进行 打捞 和 回收 ,通常 在 弹 
着 点 附近 地 域 或 海域 配置 有 专用 测量 设备 、 打 捞 和 回收 


世界 各 国 主要 导弹 (火箭 ) 试验 靶场 


名 称 地 点 主要 射 向 | 简 
| 
| 
| aa aman 
asas | 新 墨西哥 州 南部 P 关内 用 人 和 建 于 1945 年 , 由 陆军 管辖 。 主 要 试验 战术 导 
ARTAR | AMEE | 。 西南 | RAMSE 198 年 建立 , ERR FANUA EA 
者 贾 林 反弹 道 。 | 太平 洋 马绍尔 群岛 页 属 美国 陆军 , 建 于 1959 年 ， 用 于 反弹 道 导弹 试验 和 再 入 研究 , 突 防 、 
SARS | te | RADHA TARRA AR 
apimwe | asmsamamsa| AA | RAMEE AFIS 年 ,主要 用 作 空地 ,空空 ,地 空 导 , 炎 和 和 
2 , 属 美国 海军 , 建 于 1943 年 ,主要 用 于 水 下 导弹 , ee tease 
军械 试验 站 加 利 福 尼 亚 州 的 中 国 湖 t | ARRA 地 导 
妥 德 试验 中 心 | 高 久 省 西部 比 斯 卡 罗 斯 | 。 西南 “| ”法国 战略 导弹 试验 相 场 , 属 法国 国防 部 臣 器 装备 部 , 建 于 1966 年 
地 中 海 试验 中 心 | 地 中 海 勒 旺 久 大 者 |。 法国 海军 战术 导弹 和 海上 武器 系统 试验 场 
R MARITAL (ERE OHS A ARERR, ENT 
RES sO | Mit | RR RG aAE bial 
mTRES STORE 东北 “| ， 意 大 利 导弹 与 火箭 试验 训练 基地 ， 属意 大 利 国防 科学 技术 委员 会 ， 
ant i Pe 1959 年 建成 p 
i 英国 早期 的 才 场 之 一 ， 属 皇家 飞机 研究 中 心 。 主 要 用 于 
网 伯 波 思想 场 | MREMEN | * | 用 Pb, SEAFARERS, 
A A DRA OO BEIT A we A, 美 共同 使 用 , 主要 用 于 试验 地 地 ,地 
akid 近 ”| 东 | ， 空 等 怠 术 导弹 和 各 种 火箭 


设备 ,辅助 勤务 设备 。 这 些 设备 所 获得 的 各 种 信息 ,用 于 
分 析 再 入 误差 ,研究 突 防 和 反 突 防 问题 。 。( 郑 塌 东 ) 
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导弹 武器 系统 (missile weapon system) 


维护 ,发 射 和 引导 叶 绊 完成 战斗 任务 的 各 种 设备 和 系统 。 
导弹 武器 系统 的 任务 是 ， 发 现 和 识别 目标 ， 确 定 目 标 位 
置 ,瞄准 目标 ,发 射 和 引导 导弹 摧毁 目标 。 导 弹 武器 系统 
的 战斗 性 能 取决 于 它 的 主要 战术 技术 数据 :射程 命中 精 
度 、 战 斗 部 威力 ,发 射 准备 时 间 、 机 动 性 和 可 靠 性 。 
导弹 武器 系统 的 分 类 


按 导弹 发 射 的 位 置 ， 导 弹 武器 系统 分 为 三 大 类 ， 地 
面 . 舰 载 和 机 载 武器 系统 ( 见 表 )。 防 空 导 弹 式 器 系统 按 在 
空 防 体系 中 的 作用 有 固定 式 , 半 固定 式 和 机 动 式 3 种 , 固 
定式 系统 长 期 妃 置 在 阵地 上 ,隐蔽 在 掩体 内 ,运输 时 需要 
拆卸。 半 固 定式 系统 运输 时 呈 半 拆 印 状态 。 机 动 式 系统 
又 可 分 为 自行 式 、 牵 引 式 、 车 载 式 和 携带 式 。 大 型 远程 
弹道 导弹 通常 由 固定 式 地 下 发 射 并 发 射 。 中 、 近 程 弹道 
导弹 通常 采用 半 固 定式 或 机 动 式 发 射 方式 。 

导弹 武器 系统 由 导弹 .地面 ( 空 载 、 舰 载 ) 设 备 、 探 测 
和 瞄准 设备 、 制 导 设备 .发射 系 统 以 及 指挥 通信、 控制 系 
统 组 成 。 导 弹 是 导 
弹 武 器 系统 的 核 
心 。 导 弹 武器 系统 


编制 的 设备 取决 于 
导弹 的 用 途 、 使 用 


条 件 和 构造 特点 。 
导弹 类 型 不 同和 发 


射 方式 不 同 ， 武 器 
系统 编制 的 设备 


就 有 很 大 差异 , 但 
MABE AD fies 
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@ 贮 存 导弹 并 在 使 用 前 测试 检查 。@ 运 送 导 弹 到 发 射 场 
地 并 放置 到 发 射 装置 上 。 人 @@ 探 测 目标 并 瞄准 。@@ 进 行 发 
射 准备 和 控制 发 射 。@ 引 导 导弹 接近 目标 。@@ 测 定 攻击 
效果 。@ 进 行 阵地 的 通信 指挥 。 

导弹 是 一 种 长 期 贮存 、 一 次 使 用 的 武器 。 为 了 保证 
导弹 出 厂 后 不 变质 ， 需 要 有 合适 的 贮存 环境 。 小 型 导弹 
可 以 存放 在 单个 充 氮 密闭 容器 中 ， 对 容器 外 的 环境 要 求 
可 以 放宽 ， 大 型 导弹 须 严格 规定 贮存 库 的 温 湿度 。 贮 存 
库 往 往 还 用 作 技术 阵地 ,在 出 库 前 测试 导弹 ,保证 出 库 的 
导弹 都 是 合格 的 武器 

发 射 场地 可 以 是 预先 构筑 好 的 复杂 的 地 下 发 射 井 ， 
也 可 以 是 简易 的 发 射 坪 ， 一 切 设备 连同 导弹 临时 运 入 。 
从 飞机 或 舰艇 发 射 导弹 的 发 射 装置 可 以 直接 装 在 飞机 或 
舰艇 内 。 从 贮存 库 运输 导 弹 到 发 射 场地 的 车 辆 有 时 装 有 
起 竖 导弹 的 发 射 架 。 大 部 分 机 动 发 碳 的 导弹 就 使 用 这 样 
的 车 辆 ,如 果 从 地 下 井 发 射 ,要 另 备 起 重 设备 把 导弹 竖立 
到 井 内 的 发 射 装置 上 ， 再 做 临 射 前 的 准备 工作 。 发 射 前 
通常 要 检测 导弹 的 功能 。 发 射 场地 要 有 配套 的 供电 、 供 
气 和 测试 仪器 设备 。 液 体 导弹 要 临时 装填 推进 剂 ,阵地 上 
还 要 有 加 注 设备 。 发 射 前 对 目标 进行 瞄准 ， 对 弹 上 计算 
机 装 定 控制 飞行 用 的 数据 。 固 定 目标 的 地 理 坐标 可 事 
先 用 各 种 侦察 手段 判定 。 发 射 位 置 与 目标 的 相对 位 置 确 
定 后 ， 用 瞄准 设备 使 导弹 或 弹 上 制导 系统 的 仪器 对 准 需 
要 的 方位 角 发 射 。 控 制导 弹 飞行 轨迹 的 各 种 数据 也 同时 
装 定 。 导 弹 起 飞 后 依靠 弹 上 控制 系统 自动 飞行 。 对 于 活 
动 目标 可 用 雷达 或 光学 设备 搜索 并 测定 目标 的 坐标 ， 再 
用 发 射 控制 设备 完成 导弹 的 瞄准 和 发 射 。 导弹 起 飞 后 
要 不 同 断 地 用 导 引 设备 测定 目标 和 导弹 在 空间 的 相对 位 
置 ,指挥 导弹 接近 目标 。 

导弹 发 射 后 须 及 时 判断 目标 是 否 被 摧毁 。 近 距离 目 
标 可 依靠 光学 设备 或 雷达 判断 。 远 距离 目标 要 的 卫星 或 
其 他 手段 侦察 ,包括 对 某 些 物理 现象 的 观察 分 析 , 才 能 作 
出 判断 。 为 及 时 了 解 战果 和 进行 通信 人 指挥 ,要 把 有 关 设 
备 组 成 一 个 指挥 控制 通信 和 情报 分 系统 。 这 个 分 系统 
可 以 和 其 他 武器 系统 共用 ， 但 对 导弹 武器 系统 却 是 一 个 
RAD DKK, 

导弹 武器 系统 的 分 系统 和 设备 很 复杂 作战 使 用 很 
不 方便 。 50 年 代 机 动 发 射 的 中 程 液体 导弹 武器 系统 ， 除 
导弹 运输 车 辆 外 ， 还 用 70 多 辆 车 装载 各 种 系统 和 设备 
实际 上 没有 机 动 的 可 能 。 随 着 技术 的 进步 ， 固 体 火 第 取 
代 了 液体 火箭 ， 电 子 仪器 使 用 集成 电路 ， 微 型 计算 机 提 
高 了 自动 控制 水 平 ,高 能 小 型 化 战斗 部 的 出 现 ,使 得 现代 
的 战术 导弹 只 用 2 一 3 辆 车 就 可 装载 整个 武器 系统 

RF EEE) 

daodan zhidao he kongzhl xitong 
导弹 制导 和 控制 系统 (missile guidance and 
control system) 引导 导弹 克服 各 种 干扰 因素 ， 
按 一 定 规律 自动 飞 向 目标 的 整套 设备 。 导 弹 制导 和 控制 
系统 包括 导弹 制导 系统 和 导弹 姿态 控制 系统 两 部 分 。 导 
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弹 制导 系统 由 测量 装置 和 制导 计算 装置 组 成 ， 其 功用 是 
测量 导弹 相对 目标 的 位 置 或 速度 ， 按 预定 规律 加 以 计算 
处 理 , 形 成 制导 指令 ， 通 过 导弹 姿态 控制 系统 控制 导弹 ， 
使 它 沿 着 适当 的 弹道 飞行 ,直至 命中 目标 ,导弹 姿态 控制 
系统 有 时 又 称 为 自动 名 驶 仪 , 它 由 敏感 装置 .计算 装置 和 
执行 机 构 组 成 ,其 功用 是 保证 导弹 能 稳定 地 飞行 。 此 外 ， 
它 接受 制导 系统 送 来 的 制导 指令 ， 控 制导 弹 的 姿态 ， 改 
变 导弹 的 飞行 弹道 ， 使 它 命中 目标 。 制 导 系 统 、 姿 态 控 
制 系统 、 导 弹 弹 体 和 运动 学 环节 一 起 形成 一 个 闭环 的 控 
制 回 路 。 

发 展 概况 ”导弹 制导 和 控制 系统 起 源 于 第 二 次 世界 
大 战 期 间 德国 研制 的 V-1.V-2 和 "莱茵 女儿 "导弹 。V-2 
导弹 使 用 了 简单 的 惯性 制导 系统 ， 从 那 时 起 直到 80 年 
代 ， 无 论 是 发 射 人 起 地 球 卫 星 的 火箭 或 是 洲际 导弹 应 用 
的 仍然 是 V-2 导弹 的 制导 原理 。50 年 代 ,弹道 导弹 主要 
采用 无 线 电 -惯性 复合 制导 以 提高 命中 精度 。 地 空 导 弹 着 
重 发 展 中 、 高 空 (1~20 公 里 ) 和 中 、 远 程 (30~300 公 里 ) 的 
无 线 电 制导 系统 。 在 这 一 时 期 ,人 们 解决 了 指令 制导 、 波 
东 制 导 和 寻 的 制导 中 一 系列 基本 技术 问题 ， 使 地 空 导 弹 
成 为 有 效 的 武器 。 红 外 寻 的 制导 当时 也 已 采用 ,但 性 能 
不 佳 。60 年 代 , 随 着 惯性 仪表 精度 的 提高 和 误差 分 离 与 
补偿 技术 的 发 展 和 应 用 ， 惯 性 制导 系统 因 精 度 显著 提高 
而 得 到 广泛 的 应 用 。 低 空 飞机 、 高 低空 无 人 驾驶 飞机 和 
巡航 导弹 的 发 展 促进 了 地 空 导 弹 制导 和 控制 技术 (如 快 
速 反应 和 雷达 低空 性 能 ) 的 发 展 。 在 这 一 时 期 中 ,光学 跟 
踪 和 光电 制导 技术 也 有 所 发 展 。70 ER, 制导 系统 的 制 
导 精 度 得 到 较 大 提高 ,洲际 导弹 的 精度 比 50~60 年 代 提 
高 了 一 个 数量 级 。 

分 类 ”导弹 制导 和 控制 系统 的 控制 导 引 方法 可 分 为 
6 类 :自主 式 :在 制导 和 控制 过 程 中 ,根据 导弹 内 部 或 外 
部 的 固定 参考 基准 控制 导弹 的 飞行 。 制 导 和 控制 系统 都 
装 在 导弹 内 部 ,不 需要 任何 人 为 的 控制 ,也 不 需要 地 面 设 
备 配合 工作 。 应 用 这 种 方法 的 系统 主要 有 悄 性 制导 系统 、 
天 文 制导 系统 。@ 寻 的 式 ( 见 好 的 制 性 )。@@ 指 令 式 ( 见 
指令 制导 )。@ 波 束 式 (风波 来 制导 )。@@ 图 像 匹 配 式 ( 见 图 
像 匠 配制 导 )。@ 复 合式 :将 上 述 方式 组 合 起 来 形成 复合 
式 制导 和 控制 系统 ,可 以 充分 发 挥 各 种 方式 的 优点 。 

导弹 制导 和 控制 系统 按 所 用 物理 量 的 性 质 可 分 为 5 
类 ，@ 无 线 电 制 导 加 红外 制导 OHA, OTit 
制导 回电 视 制 导 。 按 应 用 对 象 分 为 下 面 3 类 ， 

弹道 导弹 制导 和 控制 系统 弹道 导弹 的 飞行 弹道 分 
为 三 段 :主动 飞行 女 、 自 由 飞行 段 和 再 入 飞行 段 。 导 弹 的 
命中 精度 主要 取决 于 主动 飞行 段 结束 时 导弹 的 运动 参数 
(位 置 和 速度 )。 弹 道 导 弹 一 般 都 采用 惯性 制导 系统 进行 
主动 飞行 段 的 制导 。 此 外 ,在 发 射 前 要 进行 方位 瞄准 和 水 
平 修正 ,为 制导 系统 建立 初始 基准 ,这 要 由 地 面 方位 瞄准 
系统 和 水 平 修正 系统 与 导弹 上 的 制导 和 控制 系统 共同 完 
成 。 方 位 瞄准 和 水 平 修正 的 精度 直接 影响 制导 精度 。 有 
些 弹道 导弹 还 采用 末 制 导 来 提高 制导 精度 ,例如 美国 “ 潘 


兴 ” 2 型 导弹 就 使 用 了 地 形 匹配 制导 系统 进行 再 入 飞行 
段 的 末 制 导 。 

战术 导弹 制导 和 控制 系统 ”战术 导弹 指 地 空 舰 空 
空空 等 攻击 快速 活动 目标 类 型 的 导弹 。 由 于 目标 是 快速 
活动 的 ， 制 导 系统 中 必须 有 能 实时 截获 和 跟踪 目标 的 探 
测 手段 (通常 使 用 电磁 波 )， 以 便 不 断 地 测定 目标 与 导弹 
的 相对 位 置 和 速度 ,然后 按 规定 的 导 引 规律 形成 指令 , 引 
导 导 弹 飞 向 目标 。 目 标 探测 装置 和 导弹 探测 装置 (图 1) 


RURE 
Hl 指令 制导 方 检 因 


不 断 探测 目标 和 导弹 运动 参数 ， 并 输 给 制导 计算 机 进行 
处 理 形成 制导 指令 ,经 发 射 机 和 接收 机 送 给 自动 驾驶 仪 ， 
控制 导弹 不 断 逼 近 目标 。 这 类 导弹 多 采用 寻 的 制导 、 指 令 
制导 或 波束 制导 方式 ， 有 的 采用 两 种 以 上 的 制导 方式 来 
提高 导弹 的 性 能 。 

战术 导弹 所 用 的 导 引 规律 通常 有 5 A OIE SE 
弹 飞 行 速度 的 方向 总 是 对 准 目标 用 时 位 置 。@ 三 点 法 ， 
指挥 站 、 导 弹 和 目标 三 者 始终 保持 在 一 条 直线 上 。@ 前 
置 角 法 ， 导弹 和 目标 的 连 线 ( 称 为 视线 ) 与 某 基 准 线 之 间 
保持 常 值 的 夹 角 , 即 视线 角 为 常 值 。 这 样 导弹 始终 沿 着 与 
目标 相遇 的 路 线 飞 行 (图 2)。 @ 位 置 前 置 点 法 ;导弹 超前 


> 目标 速度 


视线 28 
IN 
7 视线 角 
图 2 前 重 角 法 导 引 


于 目标 与 指挥 站 的 连 线 一 定 距离 ， 导 弹 和 指挥 站 连 线 与 
目标 和 指挥 站 连 线 间 的 夹 角 随 着 导弹 飞 近 目标 而 减 小 ， 
直至 为 零 。@ 比 例 导 引 法 ， 导 弹 速度 向 量 的 转动 角速度 
与 视线 转动 角速度 成 比例 。 

巡航 导弹 制导 和 近 制 系统 这 类 导弹 飞行 轨迹 的 特 
点 是 在 一 段 时 间 内 保持 等 高 或 按 预 定 高 度 程序 飞行 ， 在 
接近 目标 时 ,再 俯冲 飞 向 目标 。 岸 舰 、 空 舰 、 舰 舰 和 空空 
导弹 多 采用 这 种 飞行 方式 。 远 程 战略 巡航 导弹 多 在 低空 
或 超 低 空 飞行 以 提高 突 防 能 力 ， 攻 击 的 目标 一 般 为 慢 速 
活动 目标 或 固定 目标 。 


AB 


基准 线 


这 类 导弹 的 制导 和 控制 系统 与 无 人 驾驶 飞机 的 控制 
系统 相似 一般 采用 程控 (航程 控制 ) 高 度 表 或 惯性 制导 
方式 控制 高 度 , 接 近 目标 时 转 为 其 他 制导 方式 (如 寻 的 制 
导 、 图 像 匹配 制导 等 ), 现代 多 采用 惯性 制导 和 图 像 匹配 
制导 。 为 了 修正 惯性 制导 在 长 时 间 飞 行 中 的 积累 误差 ， 
可 附加 自动 星体 跟踪 器 ( 见 天 文 导航 ) 以 取得 修正 信息 。 

制导 精度 ” 它 是 导弹 制导 和 控制 系统 最 主要 的 性 能 
指标 ,也 是 决定 命中 精度 最 主要 的 因素 。 攻 击 固定 目标 时 
导弹 的 命中 精度 一 般 用 贺 公 算 偏差 表示 ， 攻 击 活动 目标 
则 用 脱 相 量 表示 。 加 公 算 偏差 的 含意 是 向 一 个 目标 发 射 
多 枚 导弹 ,以 目标 为 圆心 作 包 围 半数 落下 导弹 的 加 ,这 个 
圆 的 半径 即 为 圆 公 算 偏差 。 脱 靶 量 是 导弹 飞行 过 程 中 导 
弹 与 目标 之 间 的 最 小 距离 。 自 主 式 制导 方式 的 制导 误差 
主要 包括 方法 误差 和 工具 误差 两 部 分 ， 方 法 误差 是 指 由 
于 所 采用 的 制导 规律 不 完善 (例如 方程 的 简化 等 ) 而 产生 
的 误差 ;工具 误差 是 指 由 于 使 用 装置 的 误差 (例如 陀 雷 仪 
的 漂移 .加 违 度 计 的 测量 误差 等 ) 而 产生 的 误差 。 其 他 制 
导 方 式 的 制导 误差 主要 包括 原理 误差 和 测量 误差 两 部 
分 ;原理 误差 是 指 由 于 系统 动态 灌 后 等 因素 产生 的 误差 ， 
测量 误差 是 指 由 探测 装置 等 引起 的 误差 。 

系统 性 试验 导弹 制导 和 控制 系统 是 一 个 综合 性 很 
强 的 复杂 系统 ， 在 研制 过 程 中 各 类 系统 性 试验 具有 很 重 
要 的 作用 。 这 类 试验 有 ，@D 弹 体 横向 振动 试验 〈 见 火 前 
KAHERE) 轩 系 统 综合 试验 和 系统 匹配 试验 :借以 
考验 系统 内 部 的 设备 之 间 、 分 系统 之 间 及 与 其 他 系统 ( 例 
如 地 面 、 逮 测 、 安 全 等 系统 ) 之 间 是否 协 调和 匹配 ,功能 和 
参数 是 否 满足 设计 要 求 ， 回 电磁 相 容 性 试验 ，@ 仿 真 试 
验 ( 见 控制 系统 仿真 技术 ); @ 飞 行 试验 。 

目标 和 它 所 处 背景 对 电磁 波 辐 射 和 散射 的 特性 以 及 
各 种 干扰 都 会 影响 探测 装置 的 探测 能 力 和 探测 精度 ， 从 
而 影响 整个 导弹 的 性 能 。 因 此 ,在 设计 制导 和 控制 系统 时 
应 使 系统 与 目标 特性 有 最 佳 的 匹配 ， 最 大 限度 地 抑制 背 
景 的 影响 ,提高 抗 干扰 的 能 力 。 

80 年 代 以 来 , 导弹 探测 和 制导 精度 已 大 大 提高 。 即 
将 投入 使 用 的 “高 级 惯性 参考 球 "( 又 称 浮 球 平台 ) 将 进 一 
步 提高 惯性 制导 精度 。 采 用 复合 制导 可 以 提高 防空 导弹 
抗 干扰 和 全 天 候 的 作战 能 力 。 正 在 研制 的 “导航 星 " 全 球 
定位 系统 可 提供 更 精确 的 制导 方法 。 雷 达 频 率 捷 变 技术 、 
成 像 制导 技术 和 隐身 技术 的 发 展 将 提高 巡航 导弹 的 命中 
精度 、 抗 干扰 能 力 和 突 防 能 力 。 

CRS MAE Take) 

daodan zitai kongzhi xitong 

导弹 姿态 控制 系统 (missile attitude control 
system) 。 导弹 上 自动 稳定 和 控制 导弹 绕 质 心 运动 的 
整套 装置 。 它 的 功能 是 保证 导弹 稳定 飞行 ， 并 根据 制导 
指令 控制 导弹 飞 向 目标 ,导弹 姿态 控制 系统 由 敏感 装置 、 
控制 计算 装置 和 执行 机 构 3 部 分 组 成 敏感 装置 (如 陀 雷 
仪 、 加 速度 计 等 ) 测 量 弹 体 姿态 的 变化 并 输出 信号 。 控 制 
计算 装置 (如 计生 机 ) 对 各 姿态 信号 和 制导 指令 按 一 定 控 


53 


制 规律 进行 运算 、 校 正和 放大 并 输出 控制 信号 。 执 行 机 
构 ( 如 靛 机 ) 根 据 控制 信号 驱动 舵 面 或 援 动 发 动机 产生 使 
导弹 绕 质心 运动 的 控制 力矩 。 这 3 个 部 分 与 弹 体 〈 控 制 
WR) 一 起 构成 姿态 控制 系统 闭合 回路 。 姿 态 控制 系统 
按 传递 的 信号 形式 分 为 模拟 式 控制 系统 和 数字 式 控制 系 
统 。 在 模拟 式 控制 系统 中 ， 所 传递 的 信号 是 连续 变化 的 
物理 量 ;在 数字 式 控制 系统 中 ,所 有 信号 都 被 转化 为 数字 
量 ,由 导弹 上 的 控制 计算 机 完成 信号 的 处 理 任务 ,然后 再 
经 数 - 模 转换 ,放大 成 为 驱动 执行 机 构 的 连续 信号 。 

由 于 各 类 导弹 所 执行 的 任务 不 同 ， 它 们 的 运动 方程 
和 固有 特性 差异 很 大 ， 所 以 不 同类 型 导弹 的 姿态 控制 系 
统 各 有 其 特点 。 

弹道 导弹 姿 态 控制 系统 其 特点 为 四 大 型 弹道 导 
弹 多 无 尾 慢 ， 多 是 静 不 稳定 体 , 而 且 静 不 稳定 度 比较 大 ， 
需要 大 的 控制 力矩。 舱 面 产生 的 力矩 常常 不 足以 达到 控 
制作 用 ， 需 要 采用 摆动 主 发 动机 等 方法 产生 足够 的 控制 
力矩 。@ 不 能 把 细 长 的 弹 体 看 作 刚体 ,而 应 看 作 弹性 体 。 
弹 上 敏感 装置 所 测 得 的 姿态 角 并 不 是 弹 体 的 真实 姿态 
M, 而 是 加 上 了 弹 体 的 弹性 变形 (弹性 振动 ) 的 影响 。 大 
型 导弹 多 为 薄 沉 结构 ， 弹 性 振动 频率 很 低 ， 接 近 姿 态 控 
制 系统 的 固有 频率 。 减 低 或 消除 弹 体 弹性 振动 影响 的 方 
法 主要 是 把 敏感 装置 安装 在 导弹 上 弹性 振动 影响 不 大 的 
位 置 ,或 者 在 系统 中 引入 合适 的 滤波 器 ,例如 用 延迟 网 络 


来 减弱 弹 体 低频 振动 的 影响 ， 而 用 双 陷 滤波 器 来 抑制 或 


滤 去 高 频 弹性 振动 。@ 液 体 燃料 导弹 因 液 体 晃动 而 产生 
的 网 动力 会 影响 导弹 飞行 的 稳定 性 。 只 依赖 姿态 控制 系 
统 不 能 完全 解决 导弹 飞行 的 稳定 性 问题 ， 还 应 对 燃料 贮 
箱 形 状 采取 适当 设计 或 增加 防 晃 板 ， 对 液体 的 冕 动产 生 
阻尼 作用 。@ 弹 道 导 弹 的 飞行 环境 变化 很 大 ， 易 受 大 风 
干扰 ， 多 级 导弹 在 分 离 时 有 较 大 的 分 离 干 扰 ， 姿 态 控 制 
系统 必须 能 适应 这 些 干 扰 和 大 范围 的 参数 变化 。 对 于 井 
下 和 水 下 发 射 的 导弹 ， 还 有 出 井 和 出 水 的 稳定 和 控制 
问题 。 

战术 导弹 姿态 控制 条 统 这 类 导弹 用 于 攻击 快速 活 
动 目标 ,对 姿态 控制 系统 的 动态 品质 要 求 较 高 ,尤其 要 求 
具有 有 反应 迅速 和 能 使 导弹 产生 所 需 较 大 过 载 (横向 和 法 
向 加 速度 ) 的 性 能 。 这 类 导弹 往往 只 要 求 稳定 滨 转 角 , 而 
偏 航 角 和 俯仰 角 则 由 制导 指令 来 控制 ， 以 完成 飞行 轨迹 
的 调整 。 姿态 控制 系统 的 滚 转 通道 用 自由 陀螺 仪 作为 敏 
感 装置 ,俯仰 和 偏 航 通道 用 加 系 陀 埋 仅 作为 敏感 装置 ,对 
弹 体 的 角 振荡 产生 阻尼 作用 ， 用 加 速度 计 作为 输出 反馈 
装置 来 获得 良好 的 动态 品质 。 这 类 系统 对 惯性 器 件 的 精 
度 要 求 不 高 ,但 要 求 测量 范围 大 和 能 快速 起 动 。 

巡航 导弹 姿态 控制 系统” 这 种 导弹 类 似 飞机 。 它 的 
姿态 控制 系统 与 飞机 自动 驾驶 仪 性 质 相似 ， 主 要 问题 是 
各 通道 之 间 的 耦合 和 弹 体 的 结构 颜 振 。 

现代 导弹 姿态 控制 系统 的 发 展 趋势 是 数字 化 、 实 现 
自 适应 、 智 能 化 和 多 功能 化 。 

(HSL KEE 周 F) 
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daohang shizhong 

导航 时 钟 (navigation clock) 。 飞行 器 上 供 领航 
计算 用 的 计时 仪器 。 它 能 指示 地 方 时 间或 法 定时 间 (如 
北京 时 间 ) 以 及 飞行 时 间 。 在 绕 地 球 飞行 的 载 人 飞船 上 ， 
时 钟 指示 格林 威 治 时 间 、 已 飞行 时 间 和 法 定时 间 。 老 的 
导航 时 钟 都 是 机 械 式 的 ， 现 代 飞 行 器 上 已 采用 精度 很 高 
的 电子 钟 。 导 航 时 钟 在 原理 上 与 地 面 用 的 时 钟 无 异 ,但 
在 结构 上 要 能 经 受 航 空 和 航天 的 恶劣 环境 条 件 。 导 航 时 
钟 应 具有 年 .月 .日 ,星期 等 显示 功能 ,还 应 有 按 规 定时 间 
报时 的 功能 ,以 便于 航天 员 安 排 作 息 。 


CHAD 
daohangta! 
SM (navigation station) MaKe HH. 
daohang welxing 
导航 卫星 (navigation satellite) ”为 地 面 、 海 


洋 、 空 中 和 空间 用 户 导航 定位 的 人 造 地 球 卫 星 。 导 航 卫 
星 属于 卫 蛙 导航 系统 的 空间 部 分 ， 它 装 有 专用 无 线 电导 
航 设备 。 由 数 颗 导 航 卫星 构成 导航 卫星 网 ( 也 称 导 航 星 
座 ), 具 有 全 球 和 近 地 空 间 的 立体 覆盖 能 力 。 ， 导 航 
卫星 能 实现 全 球 无 线 电导 航 并 具有 卫星 测 地 功能 。 导 航 
卫星 在 空间 作 有 规律 的 运动 ， 它 的 轨道 位 置 每 时 每 刻 都 
可 以 精确 预报 。 用 户 接收 卫星 发 来 的 无 线 电 导航 信号 
通过 时 间 测 距 或 多 普 勒 测速 分 别 获得 用 户 相对 于 卫星 的 
距离 或 距离 变化 率 等 导航 参数 ,并 根据 卫星 发 送 的 时 间 、 
轨道 参数 求 出 定位 瞬间 卫星 的 实时 位 置 坐 标 ， 从 而 定 出 
用 户 的 地 理 位 置 坐 标 〈 二 维 或 三 维 坐 标 ) 和 速度 矢量 分 
量 。 自 1960 年 4 月 美国 发 射 世界 第 一 颗 导 航 卫星 “子午 
仪 "1B 号 以 来 ， 美 国 和 苏联 共 发 射 数 十 颗 各 种 类 型 的 导 
航 卫 星 。 

分 类 ”导航 卫星 按 导航 方法 分 为 多 普 勒 测速 导航 卫 
星 和 时 间 测 距 导航 卫星 。 前 者 供用 户 测量 导航 信号 的 多 
普 勒 频 移 来 求 出 距离 变化 率 进行 导航 定位 ， 后 者 供用 户 
测量 导航 信号 传播 时 间 来 求 出 距离 进行 导航 定位 。 导 航 
卫星 根据 用 户 是 否 需 要 向 卫星 发 射 信号 分 为 主动 式 导 航 
卫星 和 被 动 式 导航 卫星 ;按照 轨道 高 度 还 可 分 为 低 轨道 、 
中 高 轨道 和 地 球 同步 轨道 导航 卫星 ， 依 用 途 不 同 又 可 分 
为 军用 导航 卫星 和 民用 导航 卫星 等 。 现 代 应 用 的 两 代 导 
航 卫 星 中 “子午 仪 ” 号 和 “导航 星 ”号 属于 被 动 式 导航 卫 
星 ; 交 通 管制 卫星 和 搜索 营救 卫星 属于 主动 式 导航 卫星 。 

技术 特点 "导航 卫星 在 系统 要 求 和 卫星 设计 方面 都 
有 一 些 显著 的 特点 。 

导航 星座 为 了 提供 全 球 钱 盖 的 导航 能 力 ， 必 须 由 
若干 颗 导 航 卫 星 构成 空间 导航 网 ， 即 导航 星座 。 低 轨道 
多 普 勒 导航 卫星 的 星座 由 4~5 颗 卫 星 组 成 (图 1), UR 
证 全 球 任何 地 方 的 用 户 能 在 平均 间隔 为 1.5 小 时 左右 利 
用 卫星 定位 一 次 。 中 高 轨道 时 间 测 距 导航 卫星 的 星座 要 
由 十 几 颗 到 二 十 几 闲 卫 星 组 成 (图 2 )， 以 保证 全 球 任何 
地 方 或 近 地 空间 的 用 户 在 任何 时 间 一 般 都 能 同时 看 到 6 


导航 卫星 的 分 类 


千 公 里 的 贺 形 板 
轨道 ， 既 能 减少 
大 气 阻力 对 轨道 


主动 式 导航 卫星 
多 普 勒 测速 导航 卫星 时 间 测 距 导 航 卫星 


多 普 勒 测速 导航 卫星 


的 影响 ， 又 不 会 
使 多 普 勒 频 移 减 
小 和 传递 误差 增 
As 极 轨道 还 使 
轨道 进 动 最 小 和 


被 动 式 导航 卫星 


j 
J 


图 1 低 轨 道 导航 卫星 星座 


图 2 中 高 轨道 导航 卫星 星座 


颗 以 上 的 卫星 ， 以 便 从 中 选择 4 颗 卫 星 进行 连续 实时 的 
三 维 定位 和 测速 。 

轨道 ”选用 贺 形 轨道 ,高 度 从 低 轨道 、 中 高 轨道 直到 
地 球 同步 轨道 。 多 普 勒 导航 卫星 (如 “子午 仪 " 号 ) 选 用 上 


导航 网 比较 稳 
定 。 被 动 式 时 间 
测 距 导航 卫星 大 
多 采用 2 万 公里 
左右 贺 形 倾斜 轨 
道 ,以 求 用 较 少 的 卫星 实现 连续 实时 的 全 球 覆盖 。 

频 乎 ”多 普 惑 导航 卫星 选用 易于 穿 透 电离 层 的 甚 高 
频频 段 ,并 采用 双 频 来 修正 电离 层 的 折射 影响 ;时 间 测 距 
导航 卫星 多 选择 波段 ,并 采用 适当 的 调制 技术 ,以 满足 
精密 测 距 对 宽频 带 和 长 周期 的 导航 信号 要 求 。 

控制 ”导航 卫星 必须 进行 姿态 控制 ， 使 发 射 导航 信 
号 的 定向 天 线 对 地 定向 。 低 轨道 导航 卫星 一 般 采用 醒 力 
梯度 稳定 ， 定 向 精度 可 达 3" 一 5"。 为 了 进一步 提高 轨道 
预报 精度 ， 必 须 对 大 气 阻力 等 引起 的 轨道 摄 动 进行 实时 
扰动 补偿 。 中 高 轨道 导航 卫星 对 控制 精度 要 求 较 高 ， 一 
般 采 用 长 寿命 ,高 精度 的 三 轴 姿态 控制 ( 见 航 天 器 姿态 控 
制 ), 同 时 还 须 进行 轨道 控制 ,以 实现 轨道 捕获 ,轨道 保持 
和 各 卫星 间 的 相位 控制 。 

导航 设备 ”导航 卫星 作为 导航 用 户 的 定位 基准 ， 必 
须 装备 为 用 户 提供 导航 定位 信息 的 专用 设备 系统 ， 它 由 
高 稳定 度 时 钟 、 遥 控 接收 机 、 导 航 电文 存 贮 器 (或 计算 
机 )、 播 发 导航 信号 的 双 频 发 射 机 和 定向 天 线 组 成 。 其 中 
时 钟 是 导航 卫星 最 关键 的 设备 ， 对 频率 稳定 度 的 要 求 很 
高 ， 例 如 ,多 普 勒 导航 卫星 上 时 钟 用 的 品 体 振荡 器 ,频率 
稳定 度 达 1x 10-* 左右 ;而 时 间 测 距 导航 卫星 的 时 钟 , 必 
须 采 用 原子 频 标 ， 频 率 稳定 度 较 晶 体 钟 高 三 个 数量 级 左 
右 , 气 原子 钟 的 频率 稳定 度 甚至 高 达 1x10-"。 导航 电文 
存 贮 器 用 以 存 贮 地 面 注入 的 卫星 星 历 表 、 各 种 校正 参数 
和 其 他 信息 。 

主要 卫星 系列 ”美国 和 苏联 先后 发 展 了 低 轨道 和 中 
高 轨道 的 导航 卫星 系列 。 此 外 ， 通 过 国际 合作 还 发 展 了 
具有 定位 能 力 的 民用 交通 管制 和 搜索 营救 卫星 系列 。 

“子午 仪 "号 导航 卫星 系列 ”美国 低 轨道 导航 卫星 系 
列 ( 见 " 子 午 仪 "号 导航 卫星 )。 

“导航 星 "全 球 定位 系统 ”美国 中 高 轨道 导航 卫星 系 
列 ( 见 “ 导 航 星 "全 球 定位 系统 )。 

交通 管制 卫星 ”包括 航空 和 海事 卫星 ， 主 要 用 于 空 
中 和 海上 交通 管制 ， 通 过 卫星 中 继 用 户 和 地 球 站 之 间 的 
无 线 电信 号 ， 对 飞机 或 舰 船 进行 位 置 监测 和 通信 联络 。 

搜索 营 教 卫 至 ”用 于 搜索 和 营救 遇难 飞机 和 船只 的 
人 造 地 球 卫星 。 这 类 卫星 能 接收 并 转发 遇难 飞机 或 舰 般 
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应 急 信 标 机 发 出 的 呼救 信号 ， 经 地 面 台 站 处 理 后 获得 遇 
难 者 的 位 置信 息 。 苏 联 1982 年 发 射 的 “ 字 宙 ”1383 号 是 
第 一 颗 装 有 搜索 营救 系统 的 卫星 ， 它 曾 帮 助 加 拿 大 营救 
了 飞机 遇难 者 。 美 国 已 将 搜索 营救 系统 装 到 " 诺 阿 "号 气 
RIEL, 它 能 实时 中 继 , 也 能 存 贮 和 转发 遇难 信号 ( 见 
LEK). 
“宇宙 "号 导航 卫星 ” 混 编 在 “宇宙 "号 系列 中 的 苏联 
低 轨 道 导航 卫星 和 中 高 轨道 导航 卫星 系列 ， 它 们 的 轨道 
和 导航 体制 分 别 类 似 于 美国 的 "子午 仪 "卫星 导航 系统 和 
“导航 星 "全 球 定位 系统 。 
参考 书目 

帕 金 森 等 编著 , 曲 广 吉 等 译 :< 导航 星 全 球 定位 系统 >, 测绘 出 
版 社 ， 北 京 ，1983 年 。(B.W. Parkinson, The NAVSTAR/ 
Global Positioning System, NAVIGATION, Journal of the 
Institute of Navigation, Vol.25,No.2, Washington, 1978.) 

Chk wre) 

daohangxing quanqlu dingwe! xitong 
“导航 星 ” 全 球 定位 系统 (Navstar global posi- 
tioning system) ”美国 的 国防 持 航 卫星 系列 。 从 
1978 年 2 月 到 1980 年 4 月 共 发 射 6 颗 , 组 成 初期 试验 星 
座 , 对 指定 区 域 提供 4~6 小 时 的 导航 服务 ,计划 到 80 年 
代 后 期 用 18 颗 “ 导 航 星 " 构 成 全 球 定位 系统 实用 星座 。 其 
主要 任务 是 使 海上 舰 船 、 空 中 飞机 、 地 面 用 户 及 目标 、 近 
地 空间 飞行 的 导弹 以 及 卫星 和 飞船 实现 各 种 天 气 条 件 下 
连续 实时 的 高 精度 三 维 定位 和 速度 测定 ， 还 可 用 于 大 地 
测量 和 高 精度 卫星 授时 等 。“ 导 航 星 "全 球 定位 系统 取 中 
高 度 加 轨道 ,采用 双 频 伪 随 机 噪声 测 距 导航 体制 .系统 由 
18 颗 实 用 卫星 和 3 颗 备 用 卫星 组 成 , 均匀 分 布 在 6 个 轨 
道 面 内 , 高 度 约 2 万 公里 ,倾角 为 63*。“ 导 航 星 "卫星 在 


图 1 “Seale 


图 2 “导航 星 " 工 型 
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轨道 上 的 重量 , I 型 约 460 公斤 (图 1), 型 为 787 公斤 
(图 2)。“ 导 航 星 "卫星 的 主要 专用 设备 有 :高 稳定 度 原子 
ith Ema, 频率 稳定 度 分 别 为 1 x 10-1, 
1X10 1X10", 导航 电文 存 贮 器 用 以 存 贮 地 面 注 入 
的 卫星 星 历 表 ,授时 参数 、 传 播 延 迟 参数 、 卫星 状态 信息 
和 识别 信息 以 及 粗 捕获 码 转 到 精确 码 的 时 间 同 步 信 息 ; 
双 频 发 射 机 用 以 发 射 工 波 朋 微波 信号 ， 频 率 为 1 575.42 
兆赫 (L1) 和 1227.60 兆赫 (L2), 导航 信号 用 精确 码 和 
粗 捕获 码 进行 调制 ， 两 种 码 共用 LI 和 L2 通道 。 长 精确 
码 7 天 重复 一 次 , 供 精确 定位 用 (精度 10 米 左右 ); 短 捕 
获 码 1 毫 秒 重复 一 次 , 供 快速 捕获 和 粗略 定位 用 (精度 100 
米 左右 ) 。 用 户 接收 导航 信号 的 功率 电 平 为 一 160~ 一 166 
分 贝 瓦 。 实 用 “导航 星 " 卫 星 还 装 有 单 通道 卫星 通信 转发 
器 和 探测 秘密 核 试 验 的 敏感 器 。 全 球 定位 系统 有 较 高 的 
军用 价值 ,定位 精度 可 达 十 几米 左右 ， 测速 精度 优 于 0.1 
米 / 秒 ， 授 时 精度 优 于 1 微 秒 ， 民 用 时 定位 精度 一般 为 
100 米 左右 。 (are) 


daohang ylbioo 


导航 仪表 (navigation instrumentation) 
见 航 空 仪表 。 

Doogelosi 

道格拉斯 ，D.W。 (Donald Wills Douglas, 


1892~1981) 。 美国 飞机 设计 师 和 航空 企业 家 。1892 
年 4 月 6 日 生 于 纽约 州 布鲁克 林 ， 卒 于 1981 年 2 月 1 
日 。 1914 年 获 航空 工程 学 士 学 位 。 道 格拉 斯 早年 在 马丁 
公司 任职 时 就 开始 设计 坦 放 
机 ，1920 年 组 建 自己 的 公司 。 
1924 年 他 设计 的 双 妇 机 “ 道 格 
拉 斯 世界 巡航 者 ”号 完成 首次 
环球 飞行 ， 历 时 5 个 月 22 天 。 
1935 年 ， 他 在 DC-1、DC-2 两 
种 飞机 的 基础 上 ， 设 计 成 功 经 
济 性 更 好 的 商用 飞机 DC-3。 
第 二 次 世界 大 战 期 间 又 根据 
DC-3 改 型 为 C-47 军 用 运输 
机 ,广泛 用 于 盟国 军队 。 他 设计 的 DC-4( 军 用 型 号 C-54)、 
DC-6 和 DC-7 飞机 都 是 成 功 的 商用 飞机 。1958 年 道 格 拉 
斯 公司 的 喷气 运输 机 DC-8 首次 飞行 ，1965 年 首 架 喷气 
客机 DC-9 投入 航线 服务 .从 50 年 代 后 期 起 ,道格拉斯 公 
司 还 从 事 导弹 和 火箭 的 研制 与 生产 。 道 格拉 斯 曾 获 多 种 


航空 界 著名 的 纪念 奖 。 Cram) 
Daoni’er 
道 尼 尔 ,C. (Claude Dornier,1884~1969) 


德国 飞机 设计 师 和 企业 家 。1884 年 5 月 14 日 生 于 肯 普 
滕 ,1969 年 12 月 5 日 卒 于 瑞士 楚 格 .1907 年 获 特许 工程 
师 学 位 。1910 年 进 齐 伯 林 飞 艇 制造 工厂 试验 部 工作 , 曾 


fEF. 齐 伯 林 的 私人 科学 顾问 。 
1914 年 开始 研制 大 型 金属 结构 
飞机 ， 发 展现 代 光 滑 表面 的 轻 
金属 壳 体 结构 。20 年 代 末 和 30 
年 代 初 ， 道 尼 尔 设计 和 制造 的 
大 型 水 上 飞机 (Do “鲸鱼 "号 和 
DoX 等 ) 首先 飞越 大 西洋 并 创 
造 多 项 世界 纪录 。 第 二 次 世界 
大 战 前 和 大 战 期 间 为 纳粹 德国 
设计 和 制造 水 上 飞机 和 麦 炸 
Blo 他 设计 的 主要 型 号 有 Do-17 .Do-335 等 .大 战 后 一 度 
侨居 西班牙 , 1956 年 回 到 联邦 德国 ,先后 设计 、 研 制 和 生 
产 的 机 种 有 Do-27、Do-31 短 距 起 落 飞 机 和 “阿尔 发 喷气 ” 
攻击 -教练 机 等 。 (£4) 


Debus! 
德 布 斯 ,K.H. (Kurt Heinrich Debus, 1908~ 
1983) 美国 火箭 专家 。 1908 年 11 月 29 HEFE 
国美 因 河畔 法 兰 克 福 ,1983 年 10 月 10 日 卒 于 美国 佛 罗 
里 达州 。1939 年 毕业 于 德国 达 
姆 施 塔 特技 术 大 学 ， 获 理学 士 
和 哲学 博士 学 位 。1942 年 任 陆 
军 佩 内 明 德 研究 中 心 试验 工程 
师 , 后 任 飞行 试验 主任 ,在 V-2 
火箭 研制 过 程 ( 见 V-2 工程 ) 中 
起 过 重要 作用 。 德 布 斯 在 第 二 
次 世界 大 战 后 去 美国 。1945 一 
1952 年 在 美国 陆军 军械 部 火 
ks 箭 研究 发 展 局 任职 。1952 年 任 
陆军 弹道 导弹 局 导弹 发 射 实验 室 主任 。1959 年 入 美国 国 
籍 。1960 年 起 任 关 国 国家 航空 航天 局 发 射 调度 中 心 主 
任 .肯尼迪 航天 中 心 主任 , 德 布 斯 参与 了 美国 从 第 一 颗 人 
井 地 球 卫星 的 发 射 到 “阿波 罗 " 工 程 的 各 项 航天 活动 。 他 
曾 获 美国 国家 航空 航天 局 卓越 服务 奖章 。 


( 罗 A) 
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“WRP SARRA (Delta launch vehicle) 
美国 中 等 运载 能 力 的 运载 火苗。1959 年 开始 研制 。1960 
年 5 月 开始 发 射 的 第 一 批 12 枚 火 茜 是 三 级 火箭 。 第 一 级 
由 “雷神 "中 程 手 侠 修改 而 成 ,第 二 、 三 级 沿用 “先锋 "号 运 
载 火 箭 的 第 二 、 三 级 。 火 箭 全 长 28 米 , 重 52 吨 , 第 一 级 
直径 2.44 米 ， 运 载 能 力 为 220 公斤 (480 公里 高 的 圆 轨 
道 )。 此 后 , 又 增加 固体 火箭 助 推 器 和 助 推 器 的 数量 加 
大 发 动机 推力 ,加 长 第 一 级 推进 剂 喧 箱 , 扩大 第 二 ,三 级 
直径 等 ,使 火箭 的 运载 能 力 不 断 提高 。 火 箭 经 过 13 次 改 
型 , 如 标准 型 ,2914 型 ,3914 型 等 ,到 1982 年 演变 为 “ 德 
尔 塔 "3920/PAM-D 型 。 这 个 型 别 的 火箭 由 《 级 组 成. 助 
推 级 又 称 零 级 ) 是 捆 乡 在 箭 体 下 部 四 周 的 9 台 固体 火 
箭 助 推 器 ， 每 台 推力 378.6 千 牛 (38.6 吨 力 ), 第 一 级 用 


液 氧 和 RJ-I 煤油 推进 剂 ， 
发 动机 推力 提高 到 912 千 
牛 (93 吨 力 )。 第 二 级 用 四 
氧化 二 气 和 混用 推进 剂 ， 
推力 43.6 千 牛 ( 约 4.45 吨 
力 )。 第 三 级 采用 国体 火 前 
发 动机 , 靠 旋转 稳定 ,推力 
82.3 千 牛 (8.4 吨 力 ) 。 火 第 
全 长 35.35 米 ， 直 径 2.44 
米 ,起 飞 重量 193.2 吨 。 运 
载 能 力 提高 到 1 312 公斤 
《过渡 轨道 )。 到 1982 年 年 
底 , “德尔 塔 "号 火箭 共 发 
射 155 次 ,其 中 失败 11 次 ， 
成 功率 达 93% 。 用 这 个 火 
箭 发 射 的 航天 器 包括 “ 先 
驱 者 "号 探测 器 “ 泰 罗 斯 ” 
号 卫星 “两 云 " 号 卫星 、 地 
球 资源 卫星 、“ 六 康 " 号 卫 
星 、“ 国 际 通信 卫星 ”I 号 


PEE EN IS Cl “Ari 
“eee DsVE ame 和 下 号 《 见 “ 国 际 通信 卫 


“agg 2910/2014 型 ( 右 图 ) 里 ”) 等 。 

BRIN (hina) 
deguo hangkong hangtian 

德国 航空 航天 (German aerospace) 第 二 


次 世界 大 战 结束 前 ， 德 国 在 航空 航天 发 展 的 历史 上 曾 占 
有 重要 地 位 。19 世纪 末 , 航 空 先驱 9. 李 林 达尔 对 航空 早 
期 发 展 ， 特 别 对 美国 菜 特 兄 弟 发 明 飞 机 有 直接 的 影响 。 
20 世纪 以 来 ,先后 有 F. 齐 伯 林 、L. Ani, H. 容 克 斯 、 
E.H. ¥ RR, H. 奥 伯 特 、W.R. 多 思 伯 格 、W. von 布 劳 
思 等 著名 科学 家 和 工程 师 对 航空 航天 技术 的 发 展 作出 过 
重要 贡献 ,后 掠 姻 和 前 掠 恰 的 研究 和 试验 都 始 于 德国 。 第 
一 次 世界 大 战 后 德国 首先 把 飞机 用 于 空中 交通 ， 推 动 了 
民用 航空 事业 的 发 展 ,在 第 二 次 世界 大 战 中 ,飞机 是 纳粹 
德国 发 动 侵略 战争 的 重要 工具 ， 航 空 工业 成 为 主要 军火 
供应 部 门 之 一 ， 军 用 飞机 产 量 从 1940 年 的 10 250 架 提 
高 到 1944 年 的 37 950 架 。 德 国 最 早 使 用 了 火箭 发 动机 
的 Me-163 截击 机 、Me-262 喷气 式 战斗 机 和 Ar-234 喷 
UPBEAT KARE RRA MAE RE 
位 ,先后 研制 出 并 在 战争 中 使 用 了 V-1 巡航 导弹 和 V-2 
弹道 导弹 , 还 研制 了 地 空 导 弹 、 反 坦克 导弹 等 武器 ,对 战 
后 世界 各 国 火箭 和 导弹 的 研制 起 了 重要 作用 。 

联邦 德国 ”第 二 次 世界 大 战 结束 后 的 前 10 年 ,联邦 
德国 被 禁止 发 展 航空 工业 。1955 年 以 后 , 联邦 德国 开始 
重建 航空 工业 ,经 过 不 长 的 仿制 阶段 , 便 在 航空 技术 的 许 
多 领域 逐渐 赶 上 发 达 国家 。 联 邦 德国 自行 研制 或 与 别 国 
合作 研制 的 主要 产品 有 Bo-105 直升机 、C-160 运输 机 、 
“阿尔 发 喷气 "攻击 -教练 机 .A-300/310 宽 机 身 客机 、“ 狂 
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风 " 变 后 掠 翼 战 斗 机 等 。60 年 代 以 来 ,航天 工业 也 获得 较 
快 的 发 展 。 联 邦 德国 是 欧洲 空间 局 的 一 个 重要 成 员 ,自行 
研制 或 与 别 国联 合 研制 了 人 造 地 球 卫星 、 运 载 火 凋 和 载 
人 航天 器 的 设备 或 分 系统 ,如 “交响 乐 "号 卫星 (图 1)、 德 
国 通信 卫星 、“ 阿 里 安 ” 号 运载 大 莆 的 分 系统 、“ 空 间 实 


a $ 
图 1 RD 国联 合 研制 的 "交响 乐 " 号 卫星 


验 室 "和 预计 在 20 世纪 末 发 射 的 “哥伦布 "号 航天 站 的 设 
备 或 分 系统 等 。 联 邦 德国 的 一 名 科学 家 1983 年 乘 "空间 
实验 室 " 1 号 进入 了 太空 ,联邦 德国 有 德国 航空 航天 工业 
协会 ， 协 会 的 目的 是 推动 航空 航天 工业 的 发 展 。 航 空 航 
天 工业 从 业 人 员 超 过 7 万 人 ， 主 要 的 航空 航天 设备 制造 
企业 有 西门 子 公 司 \ 梅 塞 施 米 特 : 贝尔 科 夫 ` 布 洛 姆 公司 、 
道 尼 尔 公司 、 发 动机 和 涡轮 联合 制造 公司 等 。 德 国航 空 
航天 研究 试验 院 是 联邦 德国 政府 的 主要 航空 航天 科学 研 
究 机 构 , 它 的 基本 任务 是 ;从 事 航空 航天 基础 理论 和 应 用 
研究 ;参加 国际 人 造 卫 星 发 射 和 跟踪 计划 ;建设 和 使 用 大 
型 试验 设备 ;为 政府 提供 航空 航天 事务 的 咨询 ;与 大 学 和 
航空 航天 工业 合作 以 提高 教学 和 工程 人 员 的 质量 。 空 军 
“主要 装备 "狂风 "(图 2)、F-104G、F-4F 等 飞机 ,国产 军用 


图 2 联邦 德国 ,英国 和 意大利 三 国联 合 研制 的 
“狂风 " 变 后 挤 刁 战斗 机 


飞机 的 比例 在 逐年 增加 。 联 邦 德国 的 航空 运输 业 较 为 发 


达 ， 有 11 家 航线 公司 ， 约 有 170 架 民 航 飞 机 ， 1982 年 
定期 航班 航空 运输 周转 量 达 37.3 亿 吨 公里 , 占 世界 第 7 
位 ,其 中 客运 周转 量 216 亿 人 公里 。 主 要 空运 公司 是 汉莎 
航空 公司 ,使 用 波音 747、 波 音 707、 波音 727、 波音 737、 
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DC-10、A-300/310 等 大 型 客机 ， 航 线 连接 73 个 国家 的 
119 个 城市 。 

民主 德国 ”第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 德 意志 民主 共 
和 国 空军 和 民航 的 飞机 靠 苏联 提供 ， 军 用 飞机 主要 机 型 
是 米 格 21, 还 有 少量 米 格 23。 唯 一 的 空运 公司 是 国际 航 
空 股份 有 限 公司 ， 其 航线 连接 36 个 国家 的 49 个 城市 ， 
1983 年 拥有 伊 尔 62、 伊 尔 18 和 图 134 等 型 号 的 客机 43 
架 。 航 天 活动 主要 和 苏联 合作 ， 参 加 人 造 卫星 或 仪器 设 
备 的 研制 和 载 人 航天 活动 ， 曾 有 一 名 航天 员 乘 苏联 “ 联 
盟 " 号 载 人 飞船 进入 太空 。 


(LHR KEH) 
de Haweilan 
德 . B=, G. (Geoffrey de Havilland, 
1882~1965) 英国 飞机 设计 师 ,试飞 员 和 航空 企 


业 家 。1882 年 7 月 27 日 生 于 白金 汉 郡 的 海 威 科 姆 ,1965 
年 5 月 21 日 卒 于 赫 特 福 德 郡 的 哈 特 非 尔 德 。1908 年 开始 
设计 制造 推进 式 双翼 机 ，1910 
年 飞机 试飞 成 功 。 同 年 受聘 于 
英国 气球 军工 厂 (皇家 飞机 公 
司 的 前 身 )， 任 设计 师 和 试飞 
员 。1912 年 他 设计 的 BE-2 双 
翼 机 创造 了 3 960 米 的 飞行 高 
度 纪录 。1914 年 , 德 ' 哈 维 兰 成 
为 英国 飞机 制造 公司 的 主要 设 
计 人 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 以 
他 的 名 字 命 名 的 DH-4 飞机 在 
战争 中 得 到 广泛 使 用 。1920 年 他 建立 德 ， 哈 维 兰 飞机 制 
造 有 限 公司 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 他 成 功 地 设计 了 " 蚊 
式 " 木 质 军 用 飞机 ， 广 泛 用 于 侦察 ,空战 和 毒 炸 。1948 年 
研制 成 世界 上 第 一 架 涡轮 喷气 旅客 机 “ 赶 星 " 号 。 德 ` 哈 维 
兰 因 对 英国 航空 事业 作出 重要 贡献 于 1944 SE He He T 


士 ,1962 年 接受 英国 颁发 的 功 助 章 。 (起 A) 
dengyuecang 
SAR (lunar module) 见 " 阿 波 罗 " 工 程 。 


dengyue guidao 
登 月 轨道 (lunar landing trajectory) MK 
器 从 地 球 出 发 到 在 月 球 上 着 陆 过 程 中 其 质心 的 运动 轨 
迹 。 月 球 没有 大 气 , 航 天 器 不 能 借助 大 气 减 速 ,因此 它 或 
者 接 向 月 球 硬 着 陆 ; 或 者 使 用 火箭 发 动机 减速 ,实现 软 着 
陆 。 登 月 轨道 一 般 分 为 直接 登 月 、 环 地 登 月 和 环 月 登 月 
三 种 。 

直接 登 月 轨道 ”一 种 最 简单 的 登 月 轨道 。 它 是 一 条 
ERR ARMAD RMA, RRs ne, R 
要 航天 器 到 达 月 球 轨道 时 和 月 球 相遇 ,就 能 击 中 月 球 , 实 
现 硬 着 陆 ( 见 月 球 探测 器 轨道 运动 )。 这 条 轨道 需要 大 推 
力 运载 大 茜 ， 为 使 航天 器 与 月 球 相遇 还 必须 进行 精确 的 
计算 。 


环 地 登 月 轨道 ”航天 器 首先 进入 绕 地 球 的 停泊 轨道 
飞行 ， 由 航天 测控 站 根据 停泊 轨道 的 实际 轨道 要 素 定 出 
飞 向 月 球 的 航线 ， 选 择 最 有 利 的 起 飞 时 间 和 位 置 。 航 天 
器 脱离 停泊 轨道 后 再 进入 与 月 球 相遇 的 轨道 。 航 天 器 与 
月 球 相遇 时 速度 约 2.5 公里 / 秒 , 所 以 这 条 登 月 轨道 实现 
的 是 硬 着 陆 。 早 期 月 球 探测 器 采用 这 种 登 月 轨道 登 月 。 它 
与 直接 登 月 轨道 相 比 , 在 起 飞 时 刻 、 选择 航线 、 修 正 火 箭 
的 偏差 方面 均 有 较 大 灵活 性 。 

环 月 登 月 轨道 ”这 是 常用 的 登 月 轨道 。 一 般 需要 经 
过 3 次 轨道 变换 才能 实现 在 月 面 上 软 着 陆 。 这 条 轨道 按 
飞行 顺序 分 为 绕 地 飞行 的 停泊 轨道 ， 飞 向 月 球 的 过 渡 轨 
道 ， 绕 月 飞行 的 月 球 卫星 轨道 和 在 月 面 降落 的 下 降 着 陆 


EHM ae 


环 月 登 月 轨道 


段 。“ 阿 波 罗 " 号 载 人 飞船 和 无 人 月 球 探测 器 等 均 采用 这 
种 轨道 登 月 。 

航天 器 进入 停泊 轨道 后 ， 测 控 站 计算 出 飞 向 月 球 的 
最 佳 路 线 和 最 有 利 出 发 点 ， 启 动 运载 火箭 未 级 发 动机 把 
航天 器 送 入 大 椭 贺 过 渡 轨 道 , 末 级 火箭 与 航天 器 分 离 , 这 
是 第 一 次 轨道 变换 。 这 条 过 渡 轨 道 的 近地点 是 停泊 轨道 
上 某 一 点 ,远地点 在 月 球 轨道 上 。 当 航天 器 飞 离 地 球 6.6 
万 公里 时 即 进入 月 球 引力 场 .这 时 ,航天 器 相对 于 月 球 的 
速度 已 超过 这 一 点 的 月 球 逃 逸 速度 ， 过 渡 轨 道 祖 对 于 月 
球 已 经 是 双 曲 线 轨道 ,这 时 如 果 不 加 控制 ,航天 器 或 者 沿 
双 曲 线 飞越 月 球 ,或 者 与 月 球 相 擅 。 因 此 需要 启动 航天 器 
上 的 发 动机 减速 ,进入 绕 月 飞行 轨道 , 变 成 月 球 卫星 。 这 
是 第 二 次 轨道 变换 。 航 天 器 在 月 球 卫星 轨道 上 飞行 ,选择 
着 陆地 点 , 计算 离 轨 时 刻 , 分 离 登 月 舱 , 在 近 月 点 启动 合 
月 舱 制 动 火 前 ,离开 轨道 向 月 面 降落 。 这 是 第 三 次 轨道 变 
换 。 登 月 舱 进 入 下 降 着 陆 段 后 ,使 用 制 动 火箭 、 小 推力 发 
动机 和 缓冲 着 陆 装置 实现 软 着 陆 ( 见 月 球 着陆 )。 

有 的 月 球 探测 器 省 去 月 球 卫 星 轨道 ， 直 接 从 过 渡 轨 
道 近 月 点 启动 制 动 火箭 向 月 面 降落 。 登 月 轨道 不 能 作为 
航天 器 和 月 球 的 轨道 交会 问题 来 处 理 ， 因 为 月 球 有 引力 
场 ,不 能 保证 航天 器 与 月 球 的 速度 矢量 相等 。 


参考 书目 
ASEM ES RGR WS SSE: PETA 
学 基础 * 国防 工业 出 版 社 ,北京 , 1979, (B. M. Jlesautosceun, 
Mezanuxa xocuuveckoro noaéma e axeuenmapnou uano- 
xenuu, Hayra, Mocksa, 1974.) 
CRAA) 


dengyue leida 
登 月 雷达 (lunar landing radar) . wey 
行 月 球 软 着 陆 时 向 航天 员 或 制导 计算 机 提供 高 度 和 速度 
信息 的 雷达 。 登 月 雷达 (包括 测速 计 和 测 高 计 ) 分 为 两 个 
Bt. @ 天 线 平台 部 件 ， 天 线形 成 发 射 和 接收 的 多 个 
FER, ERATE LESAN HORNA 
EE RRS CRTEZ HD Be A BL ACSF AA 
的 固体 微波 发 射 机 、 频 率 调制 器 和 天 线 倾斜 机 构 。@ 电 
子 部 件 :包括 频率 跟踪 器 .速度 和 距离 计算 机 以 及 信号 数 
HERS WAR NITE AEX 波段 的 连续 波 信号 ,经 天 
线 向 月 球 辐射 。 月 面 反射 信号 由 多 个 独立 的 接收 天 线 接 
收 , 并 分 离 成 正 交 对 的 形式 ,然后 分 别 与 发 射 信号 进行 混 
频 。 它 们 的 差 频 ( 即 多 普 惑 频 移 ) 经 音频 放大 器 和 频率 跟 
踪 器 输 给 速度 计算 机 ， 计 算 登 月 舱 相 对 于 月 面 的 速度 。 
频率 调制 器 对 测 高 计 发 射 机 进行 锯齿 形 调频 。 调 频 
信号 经 测 高 计 天 线 辐射 。 测 高 计 接收 天 线 收 到 月 面 回 波 
信号 后 也 分 离 成 正 交 对 形式 ， 并 与 发 射 信号 的 取样 一 同 
损 合 到 混 频 器 。 混 频 器 输出 的 差 频 包含 有 发 射 的 和 接收 
的 锣 齿 波 之 间 的 时 间 差 信息 和 多 普 勒 频 移 ， 其 中 时 间 差 
与 距离 成 正比 。 在 距离 计算 机 中 消除 多 普 勤 频 移 便 得 到 


飞船 至 月 面 的 距离 信息 。 Cit Be) 
di-di doodon 
地 地 导弹 (ground-to-ground missile) 从 


陆地 发 射 打击 陆地 上 目标 的 导弹 ， 包 括 地 地 弹道 导弹 和 
地 地 巡航 导弹 。 地 地 导弹 这 个 名 称 既 可 指导 弹 本 身 , 也 可 
泛 指 由 导弹 和 各 辅助 系统 与 设备 组 成 的 导弹 武器 系统 。 
地 地 弹道 导弹 是 第 二 次 世界 大 战 后 发 展 最 迅速 的 一 类 导 
弹 , 种 类 较 多 ,装备 数量 也 大 。 现 在 已 经 装备 的 地 地 弹道 
导弹 主要 有 :美国 “民兵 " III ,苏联 SS-17.SS-18、SS-19 
等 洲际 导弹 ， 美 国 " 潘 兴 "2 、 法 国 S-3、 苏 联 SS-20 等 中 


程 导弹 和 美国 “长 巴 " ,法 国 " 坚 王 星 " ,苏联 SS-21、SS-22 
等 近 程 导弹 。 地 地 导弹 通常 由 弹头 或 战斗 部 〈 见 导弹 弹 
头 )、 弹 体 、 动力 装置 和 制导 系统 组 成 。 战 略 地 地 导弹 的 
带 单个 或 多 个 核弹 头 ,具有 射程 远 , 精 度 高 和 威力 大 的 特 
点 ， 是 战略 核武 器 库 的 主要 组 成 部 分 ( 见 战略 导弹 )。 战 
术 地 地 导弹 携带 核弹 头 或 常规 弹头 ， 用 于 打击 敌 方 战役 


i 
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战术 纵深 内 的 固定 或 活动 目标 ( 见 战术 导弹 )。 地 地 导弹 
早期 采用 液体 推进 剂 ,大 都 比较 笔 重 ,不 便于 机 动 。 后 来 
多 改 用 固体 推进 剂 ,成 本 较 低 ， 可 靠 性 高 ,发 射 准备 时 间 
短 。 为 了 提高 生存 力 ， 导 弹 的 发 射 方式 已 由 地 面 或 地 下 
固定 基地 发 射 转向 机 动 发 笛 ， 地 下 井 发 射 的 导弹 也 采取 
了 各 种 加 固 措施 (见地 下 发 射 并 )。 地 地 导弹 还 要 能 抗 核 
辐射 、 电 磁 脉冲 等 核武 器 效应 ， 以 提高 在 核 环境 条 件 下 
的 生存 能 力 。 (FE) 


di-kong daodan 

地 空 导弹 (surface-to-air missile, SAM) 

从 地 面 发 射 攻 击 空中 飞行 目标 的 导弹 ,又 称 防空 导弹 。 它 
与 搜索 和 跟踪 系统 、 目标 指示 系统 、 制 导 系 统 、 指挥 控 制 
系统 ,发 射 系 统 、 技 术 保障 设备 等 构成 地 空 导弹 武器 系统 
( 见 防 空 导 弹 式 器 条 统 )。 

最 早 的 地 空 导弹 是 纳粹 德国 在 第 二 次 世界 大 战 后 期 
研制 的 “ 莱 菌 女儿 "等 地 空 导 弹 。 在 50 年 代 ,美国 ,苏联 、 
英国 ,瑞士 等 国 先后 研制 和 装备 了 第 一 代 地 空 导弹 , 大 多 
属于 高 空 ,中 远程 导弹 。 这 一 代 武 器 的 作战 性 能 较 低 ,不 
能 对 付 机 动 目标 , 抗 干扰 能 力 差 , 地 面 设备 多 ， 而 且 庞大 
笨重 。60 年 代 中 期 开始 出 现 第 二 代 地 空 导弹 , 在 地 面 机 
动能 力 、 低 空 作战 性 能 , 抗 干 扰 能 力 、 自 动 化 程度 ,维护 使 
用 性 能 等 方面 都 有 较 大 的 提高 ， 并 能 适应 野战 防空 的 恶 
劣 环 境 。 技 术 上 的 特点 是 :采用 多 种 制导 方式 ,如 无 线 电 
指令 ,激光 ,红外 ,光电 复合 制导 等 ;大 量 采用 固体 微 电 子 
器 件 和 复合 材料 ,广泛 使 用 计算 机 和 微 处 理 机 ;普遍 采用 
国体 火 新 发 动机 ;改善 导弹 气动 外 形 , 检 测 自动 化 等 。70 
年 代 后 期 出 现 的 第 三 代 地 空 导弹 进 一 步 提高 了 作战 性 
能 ,如 美国 的 “ 爱 臣 导弹 系统 已 经 可 以 同时 引导 8 枚 
导弹 攻击 8 个 目标 。 

地 空 导 弹 的 基本 组 成 部 分 有 :战斗 部 ,制导 设备 或 系 
统 、 动 力 装置 、 弹 体 电源 系统 等 。 战 斗 部 包括 壳 体 、 装 
药 . 引 信安 全 执行 装置 ,大 多 采用 普通 装 药 , 靠 钢 制 过 体 
在 装 药 起 爆 后 形成 的 高 速 破片 扒 毁 目标 。 引 信 多 用 近 炸 
非 触发 引信 ， 也 用 碰 接触 发 引信 。 制 导 设备 或 系统 由 姿 
态 稳定 装置 和 控制 设备 组 成 ， 用 于 稳定 导弹 并 控制 导弹 
飞 向 目标 。 无 线 电 指令 制导 用 无 线 电 控制 仪 和 自动 驾驶 
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仪 。 妊 的 制导 用 导 引 头 (雷达 或 红外 ) 和 自动 驾驶 仪 。 动 
力 装置 多 用 固体 火箭 发 动机 ,也 用 液体 火 尊 发 动机 、 冲 压 


”发 动机 或 固体 冲压 一 体 化 发 动机 。 远 程 地 空 导弹 装 有 起 


飞 发 动机 (又 称 助 推 器 ) 和 主 发 动机 或 者 采用 能 产生 两 种 
推力 的 发 动机 。 弹 体 由 弹 身 、 弹 姻 和 舵 组 成 。 它 把 导弹 
的 各 部 分 连接 为 一 个 整体 。 弹 体 的 常用 气动 外 形 有 正常 
式 . 鸭 式 ,无 必 式 和 旋转 弹 翼 式 4 种 。 

地 空 导弹 可 按 不 同 的 方法 分 类 ， 各 国 的 分 类 标准 不 
尽 相同 。 按 作战 空域 分 为 高 空 远程 、 中 低空 中 程 和 超 低 
空 近 程 。 

地 空 导弹 的 发 展 趋势 主要 是 提高 抗 干扰 能 力 ， 抗 饮 
和 攻击 的 能 力 和 对 付 多 目标 的 能 力 。 CREF) 


dimian dengguang shebei 

地 面 灯 光 设 备 (ground lighting facilities) 

用 于 在 夜间 或 田 天 向 飞行 人 员 传 送 灯 光 信息 , 供 其 起 飞 、 
判定 空中 位 置 、 进 入 机 场 和 着 陆 ,以 保证 飞行 安全 。 灯 光 
设备 以 颜色 标识 、 灯 光 图 案 和 闪烁 情况 组 成 所 谓 灯 光 语 
言 ， 发 送出 一 定 的 信息 。 常 用 的 灯光 语言 已 为 联合 国 国 
际 民航 组 织 规定 为 全 球 通用 语言 。 机 场 的 地 面 灯 光 设 备 
通常 分 为 障碍 灯 、 机 场 灯塔 (机 场 识别 灯 )、 跑道 识别 灯 、 
风向 灯光 指示 器 , 进 场 灯 、 下 滑 灯 \ 跑 道 边 界 灯 \ 滑 行 指示 
灯 等 。 

RE ”表示 有 危险 ,不 许 通 过 的 红色 障碍 灯 , 装 在 
飞行 区 域 的 制高点 上 ， 如 山顶 、 塔 项 , 烟 向 顶 、 高 层 楼 房 
顶 。 高 度 在 50 米 以 下 的 障碍 物 , 顶 上 仅 装 一 红 灯 。 超 过 
50 米 的 障碍 物 则 装 一 串 红 灯 ，, 以 表示 其 立体 高 度 。 机 场 
附近 的 高 架 桥梁 也 在 一 连 串 的 制高点 上 装 以 红 灯 ， 表 示 
桥 的 跨度 。 

机 场 灯 塔 飞行 员 飞 达 目 的 地 需要 准确 判明 机 场所 
在 位 置 .机 场 灯 塔 就 是 飞行 员 从 远 处 首先 要 找到 的 目标 。 
它 是 一 种 亮度 很 强 的 闪烁 发 光 设备 。 民 航 机 场 的 灯光 是 
白 - 绿 - 白 - 绿 相间 ,每 分 钟 闪烁 12 Yh. PUA HEIR, 
则 将 绿色 改 为 黄色 。 有 的 国家 军用 机 场 把 一 次 白色 改 为 
快速 发 两 次 白色 ,成 为 白 \ 白 - 绿 - 白 . 白 - 绿 。 白 天 机 场 灯 
塔 闪 烁 不 停 , 表 示 能 见 度 和 云 底 高 都 很 差 ,需要 按 仪表 飞 
行进 场 。 

殉道 识别 灯 ”飞行 员 必须 在 进入 跑道 前 很 早 就 看 见 
跑道 ， 这 样 他 才 有 充裕 时 间 做 好 进 场 准备 。 如 果 机 场 局 
围 房屋 和 建筑 物 很 多 或 机 场 就 在 大 城市 附近 ， 则 更 须 提 
前 看 见 跑道 。 跑 道 识 别 灯 是 装 在 跑道 两 端 地 面 上 的 亮度 
很 强 、 闪 烁 频率 很 高 的 灯光 装置 。 大 型 机 场 可 能 有 多 条 
跑道 ,为 使 飞行 员 找到 降落 的 跑道 ,这 时 其 他 跑道 上 的 跑 
道 识别 灯 全 都 关闭 。 

风向 灯光 指示 器 ” 它 实际 上 是 风向 标 ， 夜 间 飞 行 期 
闻 一 直 亮 着 。 

RHA ”在 一 般 情况 下 ， 飞 机 到 达 机 场 后 以 机 场 
两 端的 跑道 识别 灯 连 线 为 中 心 ， 绕 场 一 周 ， 然 后 对 准 跑 
道 , 疡 汤 降落 。 但 当天 气 特别 坏 时 , 则 须 直 接 对 准 跑道 降 


RART 


各 种 灯 光 


落 。 为 此 ,在 一 些 大 型 机 场 设置 有 灯光 进 场 道 它 是 跑道 
的 延伸 ,飞行 员 可 以 驾驶 飞机 沿 此 进 场 道 逐步 靠近 地 面 ， 
直至 进入 跑 道 。 进 场 道 的 长 度 有 时 可 达 1 000 米 ， 宽度 
与 跑道 相当 ， 全 由 灯光 组 成 。 先 是 一 排 排 装 在 跑道 中 心 
线 延 线 灯 架 上 的 白色 进 场 灯 ， 过 了 进 场 道 约 三 分 之 二 地 
段 后 是 排 成 棋盘 状 的 白色 进 场 灯 ， 最 后 是 一 排 红色 的 进 
场 道 尾灯 ,表示 离 跑 道 进口 只 有 20 米 左右 的 距离 。 此 后 
飞行 员 就 飞 进 一 排 绿色 的 跑道 端 进入 灯 。 这 是 一 套 比 较 
复杂 的 灯光 系统 ， 实 际 上 各 机 场所 用 的 进 场 灯光 并 不 完 
全 相同 。 但 总 的 目的 都 是 用 灯光 向 飞行 员 指示 进 场 道 的 
中 心 线 、 进 场 道 的 起 点 和 跑道 起 点 。 

下 清 灯 ”下滑 灯 指示 飞行 员 下 请 角 是 否 正确 。 跑 道 
两 侧 装 有 两 组 灯光 ,一 组 是 距 跑道 端 约 250 米 的 近 距 灯 ， 
另 一 组 是 距 跑道 端 400 多 米 的 远 距 灯 。 这 些 灯 同 时 发 出 
红 、 白 两 色光 。 当 飞行 员 下 滑 角 合适 时 ， 他 看 到 的 是 白 
色 的 近 距 灯 和 红色 的 远 距 灯 。 当 他 的 下 滑 角 过 大 时 他 看 
到 的 灯光 是 白色 的 ， 而 下 滑 角 太 小 时 看 到 的 下 滑 灯 是 红 
色 的 。 

跑道 灯 “白色 的 跑道 灯 装 在 跑道 两 侧 边界 ， 它 们 告 
知 飞 行 员 跑道 的 宽度 。 跑 道 灯 亮度 不 太 大 ， 因 为 这 时 跑 
道 已 离 得 很 近 ， 飞 行 员 已 能 看 清 。 跑 道 两 端的 进口 则 是 
绿色 的 进入 灯 。 较 好 的 二 级 机 场 还 有 比较 亮 的 跑道 中 心 
线 灯 和 装 在 中 心 线 两 边 的 接地 灯 。 

滑行 道 灯 ”滑行 道 灯 类 似 一 般 的 路 灯 。 在 通 向 跑道 
的 进出 口 都 有 蓝 色 信号 灯 ， 指 示 飞行 员 从 哪里 进出 滑 
行道 。 (RRB) 


dimlan kongzht jinchang xitong 
地 面 控制 进 场 系统 (ground control approach 
system) 利用 地 面 雷达 和 无 线 电 通信 引导 飞机 飞 


诱导 路 中 心 线 灯 


进 机 场 并 着 陆 的 系统 。 它 由 进 
场 监视 雷达 和 精密 进 场 雷达 组 
成 。 地 面 操纵 员 依 据 雷达 提供 
的 数据 ， 并 利用 普通 无 线 电 通 
a 信 通 道 指挥 驾驶 员 进 场 和 着 
陆 。 飞 机 上 只 需要 一 些 基 本 的 
g 飞行 仪表 和 一 部 无 线 电台 。 如 
果 飞 机 上 的 发 射 机 发 生 故 障 ， 
驾驶 员 甚至 只 利用 接收 机 收听 
地 面 操纵 员 发 出 的 指令 也 可 以 
操纵 飞机 着 陆 。 

进 场 监视 雷达 CHEB 
引导 到 机 场 和 最 后 的 下 滑 航线 
上 。 进 场 监视 雷达 的 天 线 不 停 
地 旋转 扫描 ， 发 送 一 串 串 超 高 
频 无 线 电波 ， 无 线 电波 碰 到 目 
标 (如 飞机 和 地 面目 标 等 ) 后 反 
射 回来 ， 并 在 雷达 显示 器 的 屏 
幕 上 显示 出 来 。 高 大 建筑 物 、 
桥 ,高 地 等 的 反射 波 表现 为 一 些小 的 亮点 ?飞行 中 飞机 的 
反射 波 表现 为 一 条 变 弱 的 光 迹 ,借以 辨 明 飞 行 的 方向 。 如 
果 采 用 电子 方法 把 地 图 得 加 在 显示 器 屏幕 上 ， 地 面 操纵 
员 就 能 看 到 所 有 飞机 相对 于 无 线 电导 航 台 、 无 线 电信 标 
和 机 场 的 位 置 。 进 场 监视 雷达 与 精密 进 场 雷 达 不 同 的 是 
不 能 提供 高 度数 据 。 驾 驶 员 必 须根 据 地 面 操纵 员 发 出 的 
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Mtl 


地 面 控制 进 场 系统 
1 监视 雷达 显示 器 2 旋转 天 线 3 MAAR 
4 方位 角 天 线 5 精密 雷达 方向 外 显示 器 6 精 
密 雪 达 俯 仰角 显示 器 


建议 高 度 指令 来 控制 高 度 。 将 飞机 引导 到 离 机 场 边界 1.5 
公里 左右 处 ， 进 场 监视 雷达 的 作用 即行 停止 。 精 密 进 场 
雷达 随即 开始 引导 飞机 下 滑 和 着 陆 。 

精密 进 场 雷达 ” 它 轮 流 与 两 套 天 线 连接 。 一 套 天 线 
的 窄 波束 在 水 平面 内 20° 的 扇形 区 扫描 ; 另 一 套 天 线 以 
罕 波 束 在 委 直 平面 内 T 的 扇形 区 扫描 。 从 飞机 反射 回来 
的 能 量 能 给 出 飞机 的 角度 和 距离 信号 ， 因 而 两 种 扫描 就 
可 定 出 飞机 的 空间 位 置 。 并 在 两 个 显示 器 上 显示 出 来 。 
方位 -距离 显示 器 显示 飞机 相对 于 跑道 中 心 线 的 位 置 ! 爷 
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角 -距离 显示 器 显示 相对 于 所 需 下 滑 角 的 位 置 -地 面 操纵 
员 根 据 显示 器 提供 的 信号 向 驾驶 员 指 出 飞机 相对 于 最 佳 
下 滑 航线 的 位 置 ， 或 者 直接 发 出 引导 飞机 进入 下 滑 航线 
的 操纵 指令 。 CRAM) 


dimian xiaoying 

地 面 效应 (ground effect) 。 地 面 对 飞 行 器 的 空 
气动 力 干扰 。 当 飞行 器 接近 地 面 飞行 时 ， 地 面 影响 空气 
绕 飞 行 器 的 流动 ， 使 飞行 器 的 空气 动力 特性 与 远离 地 面 
时 的 不 同 。 这 种 影响 随 离 地 面 高 度 的 增加 而 迅速 减 小 -地 
面 对 飞 行 器 的 影响 可 看 作 是 以 地 面 为 镜面 的 飞行 器 映像 
(位 于 地 面 下 的 倒 像 对 飞行 器 本 身 的 干扰 。 只 有 迭 加 上 
了 映像 的 绕 流 场 后 ， 飞 行 器 的 最 终 绕 流 场 才 能 满足 在 地 
面 上 气流 不 得 穿 透 的 边界 条 件 。 准 确 的 数值 计算 和 实验 
表明 ,飞机 的 升力 随 离 地 高 度 的 减 小 而 增加 (高 度 大 于 机 
届 的 二 倍 弦 长 时 即 可 忽略 地 面 效应 ); 但 是 对 于 大 迎 角 或 
KBE AMAT RD RASA FEAR, SHR 
非常 接近 地 面 时 升力 反而 会 急剧 下 降 。 诱 导 阻力 始终 随 
着 高 度 的 减 小 而 下 降 。 地 面 效应 还 可 能 严重 地 改变 飞机 
的 俯仰 力矩 特性 ， 对 起 飞 和 着 陆 时 的 飞机 稳定 性 产生 影 
响 。 直 升 机 在 邻近 地 面 悬 停 或 平 飞 时 ， 与 远离 地 面 时 相 
比 旋 丑 附近 气流 的 下 洗 速度 减 小 。 因 此 ， 在 相同 的 发 动 
机 功率 下 ， 旋 温 的 拉力 增 大 。 地 面 效 应 的 这 种 有 利 影 响 
可 使 直升机 进行 超载 起 飞 或 在 旋翼 自转 降落 时 起 减速 作 
用 。 委 直 和 妈 距 起 落 飞 机 有 多 种 类 型 ,飞行 方式 各 异 , 因 


Ma 4 
= [全 

Gy SS 起 落 飞机 的 地 面 

效应 
此 地 面 效 应 也 有 很 大 差异 。 例 如 ， 装 有 单 台 升力 喷气 发 
动机 的 飞机 ,下 喷气 流 对 周围 空气 的 引 射 作 用 产生 低压 ， 
使 飞机 受到 向 下 的 拉力 。 这 种 地 面 效应 是 不 利 的 。 而 装 
有 多 台 升力 喷气 发 动机 的 飞机 除了 有 向 下 的 拉力 外 , 喷 
气 冲 及 地 面 后 在 发 动机 喷 口 间 的 区 域 形成 “喷泉 "，“ 嘲 
泉 "又 冲击 在 机 身上 提供 了 附加 升力 , 则 有 利于 起 飞 。 地 
效 飞行 器 就 是 利用 这 种 有 利 影响 而 设计 的 。 
Cm Fin) 

diqlu Jingzhi huanjing yewu weixing 
“地 球 静止 环境 业务 卫星 ” (Geostationary 
Operational Environmental Satellite) ”美国 
第 一 代 地 球 静 止 轨道 气象 卫星 系列 , 英文 缩写 为 GOES, 
这 个 卫星 系列 的 第 一 颗 卫 星 GOES-1 在 1975 年 10 月 16 日 
发 射 ,到 1982 年 发 射 了 6 颗 。 此 系列 计划 应 用 到 19854, 
“地 球 静止 环境 业务 卫星 "系列 是 世界 气象 组 织 从 1978 
年 开始 的 全 球 大 气 研究 计划 第 一 期 全 球 试验 的 重要 气象 
观测 工具 ( 见 卫 星 气 象 观测 ) 卫星 外 形 是 一 个 圆柱 体 ,高 
2.6 米 ,直径 1.9 米 , 重 294 公斤 ,工作 寿命 3 年 。 卫 星 采 
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用 地 球 塘 止 卫星 轨道 ,位 置 保持 精度 : 南北 向 优 于 1°, 东 
西向 优 于 0.5*。 DER A hee, 自 旋 速 率 为 100 转 / 分 
( 见 人 造 卫 星 自 旋 稳 定 )。 卫 星 携带 的 气象 中 感 器 是 可 
It, 红外 自 旋 扫描 辐射 计 (VISSR)。 仪 器 的 望远镜 口 
径 为 0.4 米 ， 两 个 波段 为 0.55~0.75 微米 (可见 光 ) 和 
10.5 一 12.5 微 米 (红外 ), 星 下 点 分 辩 率 分 别 为 0.9 和 9 公 
里 。 它 拍摄 的 云图 一 帧 有 1 820 条 扫描 线 ,每 帧 的 扫描 时 
间 为 20 分 钟 。 对 连续 观测 4 帧 以 上 的 云图 进行 数据 处 理 
可 获得 风速 和 风向 。 测 风速 的 精度 优 于 3 米 / 秒 ,这 是 地 
球 静 止 轨道 气象 卫星 的 一 个 重要 特点 。 仪 器 获得 的 原始 
云图 数据 以 28 兆 比特 / 秒 的 速率 传送 到 地 面 ， 经 数据 处 
理 后 每 3 小 时 通过 卫星 用 1 700 兆赫 频率 向 各 地 广播 一 


“ERD EK 
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次 适用 的 云图 资料 。 这 上 颗 卫 星 还 的 有 数据 收集 系统 
(DCS), 可 以 收集 1 万 个 地 面 气象 站 、 海 洋 自动 浮标 和 无 
人 值守 地 区 的 自动 气象 站 所 获得 的 温度 ,压力 ,湿度 等 环 
境 资料 ， 它 的 工作 频率 是 401 兆 森 和 468 兆赫 。 卫 星 还 
携带 有 测量 太阳 粒子 (质子 、% 粒子 和 电子 ) 的 空间 环境 
监测 器 (SEM)。 从 第 四 颗 卫 星 开始 ,携带 的 气象 蜗 感 器 
改 为 可 见 光 , 红 外 自 旋 扫 描 辐 射 计 的 大 气 探测 仪 (VAS)。 
这 种 仪器 有 一 个 可 见 光 通道 和 12 个 红外 通道 ， 除 能 拍 
摄 云图 外 ， 还 通过 15 微米 (CO,) 波 段 探 测 大 气 垂直 温度 
分 布 和 3.7 BOK CHO) 波段 探测 不 同 高 度 的 水 汽 含量 分 
布 ， 从 而 获得 大 气 三 维 结构 的 气象 资料 。 探 测 大 气 垂直 
慢 度 和 水 汽 分 布 的 星 下 点 分 辩 率 ， 晴朗 地 区 为 30 公里 ， 
有 云 覆 盖 的 地 区 为 60 一 100 公里 。 这 样 的 分 辩 率 已 足以 
了 解 风暴 的 形成 ,发 展 和 移动 。 。〈 盏 执 中 MH) 


diqlu jingzhi weixing guldao 
地 球 静止 卫星 轨道 (geostationary satellite 
orbit) 倾角 为 零 的 圆 形 地 球 同步 机 道 , 简 称 地 球 静 
止 轨 道 。 它 是 一 条 特殊 的 地 球 同步 轨道 ， 其 星 下 点 轨迹 
是 赤道 上 的 一 点 。 在 地 面 上 的 人 看 来 ， 在 这 种 轨道 上 运 
行 的 卫星 是 静止 不 动 的 ,所 以 称 为 静止 卫星 。 其 实 这 种 卫 
星 并 非 不 动 ， 只 是 它 绕 地 轴 转 动 的 角速度 和 地 球 自转 角 
速度 大 小 相等 ,方向 相同 。 它 距 地 面 的 高 度 为 35 786 公 
Z 3.07 公里 / 秒 。 在 静止 卫星 轨道 上 已 有 
.这 些 卫星 分 布 在 不 同 地 理 经 度 的 上 空 ， 
每 颗 卫星 静止 的 位 置 是 卫星 进入 静止 轨道 瞬间 卫星 所 处 


的 地 理 经 度 。 这 个 位 置 是 根据 卫星 的 使 命 预先 选 定 的 。 

静止 卫星 轨道 的 精度 要 求 很 高 ， 稍 有 偏差 卫星 就 会 
漂移 。 轨 道 周期 比 地 球 自转 周期 大 时 ， 卫 星 均匀 地 向 西 
漂移 , 比 地 球 自转 周期 小 时 向 东 漂 移 。 局 期 差 万 分 之 一 ， 
每 天 漂移 0.036 度 ;轨道 不 圆 时 ,卫星 每 天 沿 东西 方向 来 
回 摆动 一 次 ， 离 摆动 中 心 的 最 大 幅度 〈 地 心 张 角 的 弧度 
数 ) 是 偏心 率 的 两 倍 。 轨 道 倾角 不 为 零 时 , 卫星 将 会 在 南 
北方 向 上 偏离 赤道 , 星 下 点 轨迹 呈 8 字形 。 离 开 赤道 面 最 
大 地 心 张 角 等 于 轨道 倾角 。 因 此 真正 的 静止 十 分 困难 。 即 
使 卫星 已 经 静止 在 某 个 地 理 经 度 的 赤道 上 空 ， 摄 动 也 会 


工作 波段 为 可 见 光 或 近 红外 波段 。 地 球 反照 敏感 器 的 主 
要 优点 是 简单 但 因 反照 表现 的 地 球形 状 随时 间 变化 (与 
月 球 的 圆 、 缺 变化 相似 ), 因 此 其 性 能 的 提高 受到 限制 。 
红外 地 球 教 感 器 ”对 地 球 的 红外 辐射 敏感 ， 并 借 此 
获取 航天 器 相对 于 地 球 的 姿态 信息 的 光学 敏感 器 ， 常 称 
红外 地 平 仪 。 它 广泛 采用 二 氧化 碳 吸收 带 (14 一 16 微 米 ) 
作为 工作 该 仆 ， 可 以 较为 稳定 地 确定 地 球 轮廓 和 辐射 强 
度 。 红 外 地 球 敏感 器 由 光学 系统 、 探 测 器 和 处 理 电 路 组 
成 。 可 分 为 地 平 穿 越 式 和 辐射 平衡 式 两 种 基本 类 型 。 
O 地 平 穿越 式 红外 地 平 仪 ， 简 称 穿越 式 红 外 地 平 
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“8" 字 形 的 星 下 点 轨迹 


引起 它 的 轨道 发 生 下 列 变化 ，@ 太 阳 和 月 球 引力 与 地 球 
扁 率 综合 影响 ,使 轨道 倾角 产生 长 周期 变化 ,最 初 几 年 的 
倾角 可 看 成 长 周期 变化 ,其 变化 率 为 0.7 一 0.9 度 /年 ! @ 
地 球 扁 率 使 卫星 均匀 地 向 东 漂 移 ， 这 一 影响 状 提 高 轨道 
半 长 轴 抵消 ,也 就 是 使 轨道 的 密切 周期 ( 见 航 天 器 轨道 摄 
动 ) 比 地 球 自转 周期 长 6 秒 ，@ 地 球 赤道 不 加 引起 卫星 
东西 方向 的 摆动 ,漂移 量 与 时 间 平 方 成 正比 。 漂 移 加 速度 
与 静止 的 地 理 经 度 有 关 , 在 0~1.7X 10", 度 /天 ?之 间 。 若 
不 作 轨 道 控制 任 其 漂移 ,经 度 位 置 会 发 生 大 幅度 摆动 .为 
克服 轨道 误差 和 抵消 摄 动 力 引起 的 漂移 ， 卫 星 必须 具有 
轨道 修正 能 力 。 一 颗 静 止 卫星 可 以 覆盖 地 球 大 约 40% 的 
面积 。 卫 星相 对 于 地 面 不 动 ， 地 球 站 容易 跟踪 。 通 信 卫 
星 \ 广 播 卫星 和 气象 卫星 选用 这 样 的 轨道 极为 有 利 。 
CREM) 

diqiu minganq! 
地 球 敏感 器 (earth sensor) = 一 种 光学 姿态 敏 
感 器 ， 又 称 地 平 仪 。 分 为 地 球 反照 敏感 器 和 红外 地 球 敏 
感 器 两 类 。 前 者 在 航天 器 控制 系统 中 用 得 很 少 ， 而 后 者 
得 到 广泛 应 用 。 

地 球 反 照 教 感 器 ”对 地 球 反射 的 太阳 光敏 感 ， 并 借 
此 获得 航天 器 相对 于 地 球 的 姿态 信息 的 光学 敏感 器 。 其 


仪 ， 它 的 视 场 对 地 球 作 扫描 运动 。 当 视 
场 扫 过 地 平时 ， 感 受到 的 红外 辐射 功率 
发 生 急剧 变化 ,发 生变 化 时 的 扫描 角 ( 运 
动 部 分 绕 扫描 轴 的 转角 ) 是 姿态 的 函数 。 

在 自 旋 稳 定 卫 星 ( 见 人 造 卫星 自 放 
BR) 上 安装 一 种 借助 于 星体 自 旋 对 地 
球 进行 扫描 的 穿越 式 红外 地 平 仪 。 它 输 
出 两 个 电信 号 ,分别 对 应 于 敏感 轴 进 入 
和 离开 地 球 的 扫描 角 。 二 者 之 差 是 姿态 
的 函数 。 

装 在 三 轴 稳 定 卫星 上 的 穿越 式 红外 
地 平 仪 知 自 己 的 扫描 机 构 对 地 球 进行 扫 
描 ， 常 称 为 贺 锥 扫描 地 平 仪 。 它 有 一 个 
可 道 计数 器 ,计数 累积 值 正比 于 敏感 轴 、 
扫描 轴 和 当地 垂 线 三 者 共 面 的 扫描 角 。 

@ 辐射 平衡 式 红外 地 平 仪 :对 地 球 
边缘 某 些 区 域 的 辐射 敏感 并 加 以 比较 ， 
以 获取 姿态 信息 。 它 没有 活动 部 件 ， 因 
此 常 称 为 静态 地 平 仪 。 有 一 种 最 简单 的 静态 地 平 仪 ， 能 
同时 感受 地 球 边缘 4 个 区 域 的 红外 辐射 。 当 卫星 的 姿 
态 变化 时 ， 各 探测 器 感 测 地 球 的 面积 随 之 变化 ， 从 而 


卫星 


地 出 | f 
扫描 角 


自 旋 卫 星 红外 地 平 仪 工作 原理 示意 图 


电信 号 也 发 生 相 应 的 变化 。 将 这 些 电信 号 加 以 处 理 , 即 可 
得 到 与 偏差 角 (敏感 轴 与 当地 生 线 的 夹 角 ) 的 两 个 分 量 分 
别 成 函数 关系 的 两 个 输出 。 

静态 地 平 仪 由 于 没有 活动 部 件 特别 适用 于 长 寿命 卫 
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星 ,但 它 必须 感受 地 球 边缘 的 红外 辐射 ,对 轨道 高 度 的 适 
应 性 很 差 。 

红外 地 球 敏 感 器 的 精度 在 高 轨道 时 达 0.03", 低 轨道 
时 约 为 0.1°。 (RAE) 


diqlu tongbu guldao 

地 球 同步 轨道 (geosynchronous orbit) 运 
行 周期 与 地 球 自转 周期 (23 小 时 56 分 4 秒 ) 相 同 的 顺 行人 
造 地 球 卫 星 轨 道 ,俗称 24 小 时 轨道 。 不 考虑 轨道 摄 动 ( 见 
航天 器 轨道 摄 动 ), 在 地 球 同步 轨道 上 运行 的 卫星 每 天 在 
相同 时 间 经 过 相同 地 方 的 上 空 ， 它 的 星 下 点 轨迹 是 一 条 
封 团 的 曲线 。 对 地 面 观 测 者 来 说 ， 每 天 相同 时 刻 卫 星 会 
出 现在 相同 的 方向 上 。 倾 角 为 零 的 圆 形 地 球 同步 轨道 称 
为 地 球 静 止 卫星 轨道 。 有 人 把 周期 等 于 地 球 自转 周期 几 
分 之 一 的 轨道 也 称 为 地 球 同步 轨道 。 象 苏联 "闪电 "号 通 
信 卫 星 就 选用 周期 约 为 12 小 时 的 轨道 ,在 这 种 轨道 上 运 
行 的 卫星 对 地 面 上 的 人 来 说 ， 每 天 相同 时 刻 出 现 的 方向 


也 大 致 相同 。 (KAM) 
diqiu wull huojian 

地 球 物理 火箭 (geophysical rocket) Me 
空 火箭。 


diqlu zlyuan welxing 
地 球 资源 卫星 (earth resources satellite) 
勘测 和 研究 地 球 自然 资源 的 人 起 地 球 卫星 。 它 利用 所 载 
多 光谱 倘 感 设备 获取 地 物 目标 辐射 和 反射 的 多 种 波段 的 
电磁 波 信息 ， 将 这 些 信息 发 送 给 地 面 接收 站 。 地 面 接收 
站 根据 事先 掌握 的 各 类 物质 的 波谱 特性 ， 对 这 些 信息 处 
理 和 判读 ， 从 而 得 到 各 类 资源 的 特征 、 分 布 和 状态 等 资 
料 。 地 球 资源 卫星 能 迅速 ,全 面 ,经 济 地 提供 有 关 地 球 资 
源 的 情况 ,对 于 资源 开发 和 发 展 国民 经 济 有 重要 的 作用 。 
根据 观测 重点 的 不 同 ， 地 球 资源 卫星 分 为 陆地 资源 卫星 
和 海洋 资源 卫星 。 

地 球 资源 卫星 是 60 年 代 在 气象 卫星 的 基础 上 发 展 
而 来 的 。 1972 年 7 月 23 日 美国 发 射 了 世界 上 第 一 颗 地 
球 资源 卫星 一 一 ERTS-1， 后 改名 为 “陆地 卫星 ”1 号 ( 见 
“陆地 卫星 ”)， 以 后 又 陆续 发 射 了 “陆地 卫星 ”2 号 (1975 
年 ) 和 3 号 (1978 年 )。 三 颗 卫 星 的 星体 都 沿用 了 "两 去 ” 
号 卫星 的 设计 。 1978 年 美国 发 射 了 第 一 颗 海洋 资源 卫 
星 一 一 “海洋 卫星 ”1 号 。1982 年 7 月 发 射 的 “陆地 卫星 ” 
4 号 采用 了 公用 舱 的 设计 概念 ( 见 航 天 器 设计 )。 地 球 资 
源 卫星 取得 的 多 光谱 资料 在 勘测 地 球 资源 和 环境 管理 上 
有 很 大 优越 性 。 苏 联 的 地 球 资源 卫星 混 编 在 “ 宁 定 "号 卫 
星系 列 中 。 

轨道 ”为 了 保证 卫星 在 基本 相同 的 光照 条 件 下 获取 
地 面目 标的 图 像 ， 卫 星 通过 同一 纬度 时 太阳 高 度 角 应 大 
致 相同 , 须 采用 太阳 同步 轨道 ;为 了 对 同一 地 点 周期 性 地 
重复 摄影 ,应 选取 回归 轨道 ,因此 地 球 资源 卫星 选用 太阳 
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ROARK AR 
术 卫星 "(ERTS) 
多 光谱 扫描 仅 


Seea \ 
数据 收集 天 线 、 返 东 光 导报 像 机 


同步 兼 回归 轨道 。 降 交点 时 间 一 般 选取 星 下 点 当地 时 间 
上 午 9 时 30 分 到 10 时 30 分 轨道 高 度 500~900 公里 ， 
倾角 97*~99*。 卫星 运行 中 因 受 到 大 气 阻力 和 地 球 摄 动 
而 逐渐 偏离 设计 轨道 ,因此 需要 对 轨道 进行 调整 ,一 般 采 
用 肝 喷 气 发 动机 作为 动力 ， 自 动 定 期 或 由 地 面 直 控 调整 
轨道 。 

姿态 拉 制 ”采用 对 地 定向 的 三 轴 稳 定 控制 方式 ( 见 
航天 器 姿态 控制 )。 姿 态 敏感 器 以 红外 地 平 仪 为 主 ,陀螺 
和 星 敏感 器 为 辅 ,执行 机 构 大 多 用 飞轮 ,而 以 喷气 或 喷气 
加 磁力 矩 器 作为 飞轮 的 卸载 装置 。 姿 态 控制 精度 依 要 求 
的 图 像 地 面 分 辩 率 而 定 。 陆 地 卫星 "1 号 的 多 光谱 扫描 仪 
的 地 面 分 辩 率 为 80 米 ,定向 精度 0.7"," 陆 地 卫星 "4 号 的 
专题 绘图 仪 的 地 面 分 辩 率 为 30 米 , 定向 精度 为 0.01°。 

能 涛 ”以 太阳 电池 为 主要 能 源 。 由 于 卫星 轨道 面 与 
太阳 方向 的 夹 角 近似 保持 不 变 ,轨道 倾角 又 接近 90°, 可 
充分 利用 太阳 能 获得 较 大 的 功率 ， 现 代 地 球 资源 卫星 多 
采用 单 妇 斜 装 , 对 太阳 定向 的 太阳 电池 阵 功率 可 达 1000 
瓦 以 上 。 

信息 传输 ”地 球 资源 卫星 获取 的 遥感 图 像 数据 信息 
量 较 大 ,卫星 上 需要 有 专门 的 宽频 带 、 高 速率 数据 传输 设 
备 。 因 此 常 选用 S 和 XX 波段 ， 甚 至 Ku 波段 作为 输出 频 
率 。 卫 星 并 不 总 是 处 在 地 面 台 站 接收 范围 内 ， 因 此 地 球 
资源 卫星 上 都 带 有 数据 存 贮 设备 ， 待 卫星 飞越 接收 站 上 
空 时 再 将 数据 发 回 。“ 陆 地 卫星 ”4 号 能 通过 数据 中 继 卫 
星 将 所 得 数据 实时 传送 到 地 面 台 站 。 

BERR 卫星 上 的 示 感 器 可 按 工 作 波 段 分 为 两 
类 : @ 可 见 光 和 红外 时 感 器 ， 有 机 械 式 多 谱 正 扫描 仪 
(MSS) 、 电 荷 焰 合 器 件 阵 列 (CCD) , 返 束 光 导管 摄像 机 
(RBV) 和 专题 绘图 仪 等 。@ 微 波 晃 感 器 :如 微波 辐射 计 、 
微波 散射 计 和 合成 孔径 雷达 等 。 地 球 资源 卫星 已 广泛 用 
于 农业 ,林业 海洋, 水文、 地质 、 探 矿 和 环境 保护 等 各 个 
方面 。 CER ihe) 


diqlu zlyuan weixing dimian xitong 

地 球 资源 卫星 地 面 系统 (ground system for 
earth resources satellite) 地 球 资源 卫星 地 面 系 
统 的 任务 是 对 地 球 资源 卫星 进行 跟踪 、 测 量 、 控制 ,实施 
功能 管理 ,并 接收 .记录 和 处 理 卫 星 发 回 的 图 像 数 据 。 地 
球 资源 卫星 地 面 系统 由 地 面 测控 站 、 图 像 接收 站 和 数据 
收集 系统 组 成 。@ 地 面 测控 站 :监视 卫星 工作 ,确定 卫星 


Bag 地 球 资源 时 


地 球 资源 卫星 地 面 系统 


轨道 和 姿态 ， 对 卫星 发 出 避 控 指令 ( 见 谣 天 测控 站 )。@ 
图 像 接收 站 :接收 和 复制 卫星 传 回 的 图 像 , 依 据 用户 要 求 
对 数据 加 工 处 理 并 分 发 服务 系统 。 图 像 接收 站 的 主要 设 
备 有 宽频 带 图 像 数 据 接收 和 记录 设备 、 图 像 产生 和 完成 
图 像 数据 的 几何 校正 和 辐射 校正 功能 的 预 处 理 设备 。 图 
像 接收 站 的 数据 容量 大 ， 数 据 传输 速率 高 达 15 一 84 兆 比 
特 / 秒 ， 常 配备 有 10 米 直径 的 天 线 和 S 波段 、X 波 段 和 
Ku 波段 的 宽带 数据 接收 设备 ， 采 用 宽带 视频 记录 器 ( 简 
称 磁带 机 ) 记 录 、 存 贮 和 回放 接收 到 的 图 像 数 据 。@ 数 据 
收集 系统 ， 收 集 当地 的 气象 ,水 文 和 地 质 资料 ,地 球 资源 
卫星 将 这 些 资料 汇集 以 后 转发 到 地 面 ( 见 气象 卫星 地 面 
系统 )。 ( 陆 志 刚 ) 


diwal shengming tansuo 
地 外 生命 探索 (extraterrestrial life explora- 
tion) 为 调查 地 球 以 外 的 天 体 上 存在 生命 可 能 性 所 
进行 的 科学 活动 。 宇 宙 间 任何 天 体 只 要 条 件 合适 都 有 可 
能 产生 原始 形态 的 生命 ,并 逐渐 进化 为 高 级 形态 的 生命 ， 
甚至 出 现 智慧 生命 及 其 文明 。 因 此 地 外 生命 的 探索 相应 
分 为 :探索 地 球 外 的 普通 生命 .探索 地 球 外 的 智慧 生命 和 
探索 地 球 外 的 文明 。 探 索 地 外 生命 除 利用 陨石 检测 生命 
的 痕迹 ， 利 用 大 型 射电 望远镜 监测 来 自 太空 的 微波 信号 
和 利用 生物 化 学 实验 模拟 地 外 环境 ， 推 测 生命 形式 的 可 
能 性 等 手段 外 ， 在 现 阶 段 借助 航天 手段 在 这 一 领域 中 从 
事 的 实际 探索 活动 ， 主 要 是 致力 于 实地 或 就 近 探索 地 球 
外 的 普通 生命 。 

太阳 条 内 探索 ”利用 航天 器 直接 探测 太阳 系 诸 行 星 


是 否 存 在 或 曾 存 在 过 生命 是 行星 探测 的 一 个 重要 内 容 。 
这 种 考察 过 程 , 首 先是 发 射 行星 和 行星 际 探测 器 ( 见 空间 
探测 器 ) ， 探 测 行星 大 气 的 成 分 和 状态 ,考察 行星 表面 的 
物理 化 学 性 质 ( 见 行星 探测 ) ， 据 此 分 析 那 里 是 否 具备 存 
在 生命 的 条 件 。 其 次 是 发 射 探 测 器 在 行星 表面 软 着 陆 ， 
采集 土壤 岩石 样品 ,分 析 其 成 分 ,寻找 生命 活动 的 征兆 或 
残迹 ， 乃 至 直接 搜集 当地 的 生命 样品 。 为 防止 把 地 球 上 
病毒 ,微生物 之 类 的 生命 形态 带 到 行星 上 去 ,有 关 的 航天 
器 尤其 是 登 上 其 他 天 体 的 着 陆 舱 ， 事 先 必 须 在 地 面 经 过 
严格 清洗 和 消毒 。 

RE 20 世纪 60 ERK, 月球 上 不 存在 生命 已 成 定 
论 。 同 时 根据 行星 光谱 分 析 和 早期 的 行星 探测 已 确认 火 
星 是 最 有 可 能 存在 生命 的 行星 ， 因 此 火星 成 了 探索 地 外 
生命 的 重点 。 1976 年 美国 的 两 颗 "海盗 "号 探测 器 在 火星 
上 软 着 陆 ,采集 了 火星 表面 的 土壤 样品 ,并 对 它们 就 地 做 
了 3 项 实验 ,以 期 从 不 同 角度 判明 那里 是 否 存在 生命 。 结 
果 表明 :在 火星 着 陆 点 附近 未 发 现 地 球 类 型 的 生命 形式 。 
为 进一步 查 明 在 火星 上 其 他 地 区 (包括 极 冠 和 土壤 深 处 ) 
是 否 有 生命 活动 ,人 们 将 使 用 类 似 于 月 球 丰 的 火星 车 ,在 
火星 上 自动 行驶 以 尽量 扩大 寻找 范围 ， 甚 至 将 航天 员 送 
上 火星 作 实地 考察 。 

人 们 也 曾 对 金星 抱 有 希望 ,但 截至 1984 年 底 , 苏 、 美 
两 国 已 有 十 余 个 探测 器 先后 在 金星 上 着 陆 。 探 测 结果 一 
ARH: 金星 表面 气温 高 达 480 忆 左右 ,气压 竟 为 地 球 大 
气压 的 90 倍 , 气候 条 件 极其 严酷 , 因而 不 可 能 存在 地 球 
类 型 的 生命 形式 。 但 是 在 金星 的 历史 上 可 能 存在 过 比较 
温和 的 气候 条 件 ,并 有 可 能 存在 过 由 水 构成 的 海洋 ,因此 
金星 上 是 否 曾 有 过 生命 尚 难 定论 。 

此 外 ， 土 星 的 卫星 一 一 土 卫 六 上 也 有 可 能 存在 某 种 
形态 的 生命 。 

太阳 条 外 探索 目前 ， 人 类 还 不 能 直接 利用 航天 器 


“ 先 亚 者 "10 和 1] 号 探测 器 上 携带 的 标志 牌 
图 中 裸体 男女 为 地 球 人 ， 男 人 右手 举 起 表示 向 大空 人 
KE; 他 们 彰 后 为 "先驱 者 "号 探测 器 外 形 ; 下 方 10 个 
国力 表示 大 阿 系 ,左边 最 大 的 为 太阳 , 左 起 第 4 个 为 地 
球 ， 从 它 发 出 的 一 条 间 线 表示 “先驱 者 "号 探测 器 飞行 
雪 赤 ;左边 部 分 表示 地 球 人 认识 的 物理 学 和 天 文学 ;最 
上 面 两 个 加 图 表示 地 球 上 第 1 号 元 素 得 分 子 结构 。 
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去 寻找 太阳 系 外 的 生命 。 但 是 "先驱 者 "10 和 11 号 以 及 "“ 旅 
行者 " 1 和 2 号 4 个 探测 器 正 携带 着 多 少 反映 着 人 类 在 
宇宙 中 的 地 位 和 人 类 文明 现状 的 信息 向 太空 深 处 飞 去 。 
两 个 “光驱 者 "号 探测 器 各 携带 一 块 镜 金 铝 质 标志 牌 ( 见 
图 )。 两 个 “旅行 者 ”号 探测 器 则 各 带 有 一 套 镀 金 铜 质 声 
像 片 和 一 枚 金刚 石 唱 针 , 即使 经 历 10 LE, 它们 仍 能 放 
出 声 像 。 它 包含 116 幅 画面 ， 其 中 有 中 国人 午餐 的 场面 
和 长 城 的 雄姿 包含 用 55 种 不 同 语言 的 问候 用 语 和 地 球 
上 多 种 不 同 的 声响 ;还 包含 27 首 著称 于 世 的 乐曲 ， 其 中 
有 中 国 古 典 乐曲 "流水 "。 此 外 还 提供 了 如 何 使 用 这 套 声 
像 片 的 指南 。 一 旦 宇宙 中 的 智慧 生命 截获 了 这 些 信 息 ， 
他 们 就 会 对 人 类 这 种 生命 的 发 祥 地 和 现状 有 所 了 解 ， 从 
而 使 这 些 航天 器 携带 的 信息 为 宇宙 间 智 慧生 命 和 文明 的 
互相 了 解 作出 贡献 。 (FRE RAA) 


dixia fashejing 

地 下 发 射 划 (underground launching silo) 
贮存 和 发 射 导 弹 的 地 下 设施 。 地 下 发 射 井 是 保护 导弹 及 
其 发 射 设备 免 受 核 袭 击 和 有 害 天 气 影 响 的 重要 手段 。 地 
下 发 射 划 有 井口 发 射 和 井 内 发 射 两 种 构筑 类 型 。 井 内 发 
射 又 有 热 发 射 和 冷 发 射 两 种 方式 。 热 发 射 是 依靠 导弹 发 
动机 产生 的 推力 将 导弹 发 射出 去 。 这 种 发 射 井 须 有 排 焰 
道 , 排 焰 道 有 UU 形 、L 形 和 W 形 等 形式 。 冷 发 射 则 是 利 
用 高 压气 体 将 导弹 弹射 出 发 射 井 后 ， 再 点 燃 改 动机。 这 
种 发 射 井 适用 于 固体 导弹 的 发 射 ， 没 有 排 焰 道 ， 只 在 井 
底 配 设 蔷 焰 池 或 抑 焰 了 地。 地 下 发 射 并 为 钢筋 混凝土 构筑 
物 ,主要 由 竖井 ,发 射 控制 室 和 与 其 相连 的 坑道 组 成 。 坚 


租 口 小 门 


地 下 发 射 并 齐 视 图 


井 包 括 内 井 和 外 井 ( 或 设备 室 )。 内 井 是 贮存 和 发 射 导弹 
WLM) HPA RRR RERE SEE A 
设备 和 工作 平台 等 。 外 井 (或 设备 室 ) 中 有 隋 准 设备 、 开 
闭 井盖 的 操纵 装置 ,发 射电 气 设备 和 监视 设备 等 .发射 控 
制 室 是 控制 ,检测 和 发 射 导弹 的 中 心 。 坑 道内 设 有 供 气 、 
电源 、 通 风 、 空 调和 给 排水 等 设备 则 。 发 射 液体 导弹 时 ， 
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贮存 和 加 注 推进 剂 、 中 和 清洗 和 有 害 气体 浓度 监 
测 等 设备 。 地 下 发 射 井 的 优点 是 ， 可 长 期 贮存 待 发 状态 
的 导弹 ,缩短 反应 时 间 , 发 射 前 在 地 下 进行 准备 工作 ， 有 
较 好 的 隐蔽 性 和 抗 核 袭击 能 力 。 但 随 着 导弹 命中 精度 的 
提高 ， 地 下 发 射 井 也 必须 提高 抗 冲击 波 和 抗 电磁 脉冲 破 
坏 的 能 力 。 (Fat 徐 方 ) 


dixiao felxingql 

地 效 飞 行 器 (ground-effect vehicle) 利用 
地 面 效应 提供 支承 力 而 飞行 的 运载 工具 。 地 效 飞 行 器 装 
AAEM, RMR RAM) CT, NEFAKA 
RARE BRAT”, CARAT MIN ES 
HHR ATG ACA SLR OFA BLL -RRE 
面 效应 。 地 效 飞 行 器 在 贴 地 飞行 时 的 升 阻 比比 一 般 飞 机 
大 ， 因 而 飞行 所 消耗 的 推进 功率 小 ， 能 提高 载重 量 或 航 
程 。1935 年 芬兰 人 制 成 第 一 架 地 效 飞 行 器 ,60 年 代 以 后 
人 们 又 提出 各 种 实验 性 方案 。 多 数 地 效 飞行 器 是 按 水 面 
上 空 飞行 条 件 设计 的 ， 具 有 浮 简 或 船 身 。 它 们 的 机 如 展 
弦 比 很 小 (1.5 一 2)， 机 可 两 端的 下 方 各 有 一 个 端 板 或 浮 
简 , 用 以 减 小 当面 下 方 高 压 空气 的 外 流 , 有 利于 提高 升 阻 
比 ; 水 平 尾翼 的 位 置 比较 高 ,可 减少 地 面 效 应 对 平衡 的 影 
响 ， 同 时 可 避 开 机 如 后 面 的 气流 。 机 机 前 缘 和 后 缘 有 时 
还 装 有 襟 慢 , 用 以 增加 升力 ,帮助 起 飞 。 联 邦 德国 1977 年 
研制 一 种 用 于 巡逻 和 救护 的 X-114 地 效 飞 行 器 , 重量 为 


X-114 地 效 飞 行 器 


1500 公斤 ， 有 效 载重 500 公斤 , 可 乘坐 6 人 , 装 有 一 台 
147 千瓦 (200 马力 ) 的 发 动机 ,最 大 速度 200 公里 /时 ,最 
大 航程 2 150 公里 。 地 效 飞行 器 的 载重 量 较 小 ,但 速度 快 
(可 达 500 公里 /时 )， 同时 离 水 面 高 度 比 气垫 船 大 , 一 般 
可 达 10 米 左右 ,大 型 地 效 飞 行 器 高 度 可 达 数 十 米 。 海 面 
越 障 和 抗 浪 能 力 比 气垫 区 于 好 。 在 军事 上 可 用 于 登陆 运 
输 、 反 潜 和 布雷 等 任务 ,民用 方面 可 用 于 海上 和 内 河 快速 
运输 , 渔 情 侦察 .水 上 救生 等 。 G 明 ) 


dixing gensui 

地 形 跟随 (terrain following) 飞行 器 在 超 
低空 突 防 时 随地 形 起 伏 以 求 隐藏 的 战术 飞行 方式 。 现 代 
防空 雷达 和 导弹 日 百 完 善 。 飞 机 从 中 空 和 高 空 突 防 很 难 
成 功 ， 常 须 采 取 超 低 空 突 防 。 飞 机 要 实现 超 低 空 高 速 飞 
行 ,需要 装备 自动 地 形 跟随 系统 。 地 形 跟随 技术 是 从 雷达 
防 撞 技术 发 展 起 来 的 。40 ERK, 在 飞机 上 试验 雷达 报 
FRE, 当前 方 出 现 山峰 时 能 向 驾驶 员 发 出 警告 。50 年 
代 发 展 为 地 形 回避 系 统 ， 在 雷达 显示 屏 上 能 显示 出 前 方 
预定 高 度 以 上 的 山峰 分 布 情况 ,驾驶 员 根据 雷达 的 指示 ， 


便 可 绕 开 障 碍 飞行 。60 年 代 这 种 系统 开始 装备 在 作战 飞 
机 上 。 后 来 ,地 形 回避 系统 遂 发 展 成 为 地 形 跟 随 系统 70 
年 代 以 来 ， 在 有 低空 突 防 任务 的 作战 飞行 器 上 大 都 装 有 
地 形 跟随 系统 。 

自动 地 形 跟随 系统 由 地 形 中 随和 地 形 回 避雷 达 、 飞 
FNM ARGH RA, WRIT A. BERR 
和 自动 油门 系统 等 组 成 。 雷 达 对 着 前 方 上 下 扫描 ， 测 定 
前 方 地形 剖 面 各 点 与 高 度 相关 的 参数 并 将 测 得 的 数值 给 
入 地 形 跟随 计算 机 。 计 算 机 从 中 检 出 最 危险 地 形 点 ， 与 
此 同时 飞行 仪表 所 测定 的 俯仰 角 、 迎 角 、 飞 行 速度 和 法 向 
加 速度 等 数值 也 输入 计算 机 ， 由 计算 机 算出 应 送 入 自动 
驾驶 仪 和 自动 油门 系统 的 指令 。 自 动 驾驶 仪 和 自动 油门 
系统 根据 指令 操纵 舵 面 和 油门 ， 使 飞行 器 及 时 疏 升 或 下 
请, 尽 可 能 地 贴近 地 面 ,隐蔽 而 安全 地 飞越 障碍 。 当 飞 近 
地 面 时 ,无 线 电 高 度 表 随时 输出 飞行 器 离 地 的 高 度 , 保 证 
飞行 器 以 安全 高 度 (飞机 为 60 米 ,导弹 为 8 米 ) 飞 行 。 

自动 地 形 跟随 系统 的 发 展 趋势 是 综合 化 和 智能 化 。 
结合 地 形 贮存 可 预测 前 方 地 形 ， 实 现 地 形 跟随 和 地 形 回 
避 的 综合 运用 。 结 合 人 工 智能 ， 可 根据 地 形 和 敌 方 布防 
情况 自动 选择 由 基地 到 目的 地 的 最 优 路 线 。 

(MTR) 

dixing gensul he dixing hulbi leida 

地 形 跟 随和 地 形 回避 雷达  (terrain-tracking 
radar and terrain-avoidance radar) 飞行 
只 上 探测 地 形变 化 和 回避 地 物 的 雷达 。 它 是 自动 地 形 跟 
随 系 统 的 组 成 部 分 。 地 形 跟随 雷达 把 探测 到 的 飞行 前 方 
的 起 伏地 形 信息 (距离 ,方位 ,高 度 ) 提 供给 自动 飞行 控制 
系统 或 驾驶 员 ， 以 便 操纵 飞机 与 地 面 保持 一 定 的 垂直 距 
离 飞行 。 地 形 回避 雷达 不 断 探测 出 飞行 前 方 高 于 规定 高 
度 的 障碍 物 ,驾驶 员 根据 雷达 的 指示 作 横向 的 机 动 飞行 。 
现代 军用 飞机 为 了 低空 安全 飞行 ， 机 上 只 装 地 形 跟随 雷 
达 就 能 满足 要 求 ,而 地 形 回避 雷达 则 是 一 种 辅助 手段 有 
的 机 载 雷达 兼 有 地 形 跟 随和 地 形 回避 功能 。 

地 形 跟随 和 地 形 回避 雷达 的 工作 原理 与 普通 的 脉冲 
雷达 ( 见 脉冲 多 普 勒 雪 达 ) 大 致 相同 ,区 别 只 是 功能 不 同 ， 
组 成 有 些 差异 。 测 量 精度 和 分 辩 率 比 一 般 雷 达 高 。 这 类 
雷达 多 采用 单 脉冲 技术 ， 有 的 采用 脉冲 多 普 勤 体制 或 相 
控 阵 技术 。 用 地 形 跟随 雷达 飞行 时 ， 天 
线 波束 以 一 定 的 以 角 照射 飞机 前 方 的 地 
面 或 在 一 定 的 俯 角 内 扫描 ， 随 时 将 测 出 
的 距离 与 规定 的 参考 距离 作 比较 ， 产 生 
一 个 要 求 的 俯仰 变化 率 信号 。 同 时 由 无 
线 电 高 度 表 测 出 飞机 对 地面 的 相对 高 
度 ,并 与 规定 的 安全 相对 高 度 相 比 较 , 产 
生 另 一 个 要 求 的 俯仰 变化 率 信 号 。 从 这 
两 个 俯仰 变化 率 中 选取 一 个 对 飞行 较 安 
全 的 变化 率 ， 再 与 陀螺 测定 的 飞机 实际 
俯仰 变化 率 作 比 较 ， 其 差 值 信号 就 是 飞 
机 有 疏 高 飞行 或 下 降 飞 行 的 修正 值 (图 1)。 


图 1 飞机 地 形 跟随 飞行 示意 图 
地 形 回避 雷达 比 地 形 跟 随 雷达 简单 。 驾 驶 员 可 以 选 
择 与 飞机 有 一 定 高 度 间隔 的 安全 飞行 平面 ， 雷 达 天 线 保 
持 一 固定 的 俯仰 角 ,左右 扫描 , 测 出 高 于 安全 飞行 平面 地 
物 的 高 度 , 驾驶 员 操纵 飞机 作 横 向 机 动 , 绕 过 地 形 障碍 。 
雷达 提供 的 地 物 回避 指令 信号 也 可 输 给 自动 驾驶 仪 ， 使 
飞机 自动 避 开 障碍 物 ( 图 2)。 


图 2 飞机 地 形 回避 飞行 状态 


为 了 确保 低空 飞行 的 安全 ， 这 两 种 雷达 都 备 有 自 检 
报警 系统 并 采用 余 度 技术 ,一 部 雷达 出 现 故障 时 ,立即 自 


动 转换 另 一 部 接 答 。 MEA RTR) 
dianchuan caozong xitong 

电 传 操纵 系统 (fly-by-wire system) rs 
驶 员 的 操纵 指令 变换 为 电信 号 以 操纵 飞机 的 系统 。 它 由 
侧 杆 (微型 驾驶 杆 )、 敏 感 元 件 . 计 算 机 、 伺 服 机 构 和 助力 
器 等 组 成 。 它 不 是 简单 地 用 电信 号 的 传递 来 代替 机 械 传 
动 ， 而 是 把 主 操纵 系统 与 自动 控制 系统 (如 增 稳 系统 ) 结 
合 起 来 ， 所 以 又 称 为 电子 飞行 控制 系统 。 电 传 操纵 系统 
的 优点 是 :结构 简单 ,体积 和 重量 小 ,易于 安装 和 维护 ; 便 
于 和 飞机 上 其 他 系统 交 联 ;能 操纵 更 多 的 操纵 面 ,为 实现 
主动 控制 技术 提供 基本 条 件 。 但 可 靠 性 和 抗 干扰 ( 断 电 、 
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雷击 、 高 能 辐射 等 ) 能 力 还 有 待 提高 。 因 此 ， 有 的 飞机 还 
保留 机 械 传动 装置 作为 备份 系统 , 以 确保 安全 。80 年 代 
以 来 ， 飞 机 的 电 传 操纵 系统 已 经 由 模拟 式 系统 转向 数字 
式 系统 ， 并 出 现 用 光 导 纤维 传递 信号 以 代替 电 传 系 统 的 


趋势 。 (地 学 国 ) 
diancl xlangrongxing shiyan 

电磁 相 容 性 试验 (electromagnetic compati- 
bility test) ”检测 电子 系统 的 功能 和 电磁 干扰 试验 。 


许多 飞行 器 在 系统 匹配 试验 中 结合 进行 这 种 试验 。 飞 行 
器 通过 这 种 试验 测量 电子 系统 的 电磁 干扰 量 ， 检 查 系统 
的 功能 和 对 干扰 的 适应 能 力 ， 寻 求 减 小 电磁 干扰 和 提高 


卫星 正在 进行 电磁 相 
容 性 试验 


系统 抗 干扰 能 力 的 措施 。 航 天 器 的 电磁 干扰 主要 来 自 内 
部 电子 设备 之 间 的 相互 影响 ， 其 次 来 自 地 面 和 空间 的 电 
磁 环境 。 它 们 通过 电缆 传导 、 磁 通 交 连 阻抗 覃 合 和 天 线 
辐射 传播 等 方式 影响 航天 器 的 工作 。 干 扰 频带 很 宽 , 从 直 
流 到 AO 吉 赫 。 试 验 是 在 具有 吸 波 和 屏蔽 两 种 功能 的 屏蔽 
室内 进行 。 屏 蔽 室 的 衰减 要 求 为 ,反射 衰减 大 于 20 分 由 
(150~200 兆赫 )， 磁场 屏蔽 衰减 大 于 30 分 贝 , 电 波 衰减 
大 于 110 分 贝 。 屏 蔽 室 多 采用 铁 金 属 和 铜 金属 多 层 结构 。 
在 屏蔽 室内 用 专用 的 干扰 试验 机 、 天 线 、 接 地 平板 、 探头 
和 仪器 对 航天 器 整体 或 它 的 电子 系统 进行 传导 发 射 干扰 
WR. 传导 敏感 性 测量 、 辐 射 发 射 干扰 测量 、 辐 射 敏 感性 
测量 ` 互 调制 和 交叉 调制 测量 等 .一般 选择 系统 中 对 干扰 
最 敏感 的 部 位 ,如 信号 电路 、 火 工 品 电路 等 作为 测量 的 重 
点 。 通 过 改善 布局 (包括 接线 )、 接 地 ,屏蔽 .绝缘 ,使 用 衰 
减 滤波 器 等 方法 减少 电磁 干扰 ， 直 到 试验 结果 满足 规范 
要 求 。 CARE) 
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利用 电 火箭 发 动机 


dianhuojian fadongji 
电 火 稍 发 动机 (electric rocket engine) 
用 电能 加 速 工 质 (工作 介质 ) 形 成 高 速射 流 而 产生 推力 的 
火 茜 发 动机 。 它 与 化 学 火箭 发 动机 不 同 ， 能 源 和 工 质 是 
分 开 的 。 电 能 由 飞行 器 提供 ,一 般 由 太阳 能 ,核能 或 化 学 
能 经 转换 装置 得 到 。 工 质 常用 氢 、 氮 、 氢 或 碱 金属 ( 铭 、 示 、 
锦 、 锂 等 ) 的 蒸气 。 电 火箭 发 动机 比 冲 高 ,寿命 长 (可 起 动 
上 万 次 ,累计 工作 上 万 小 时 ), 但 推力 小 于 100 牛 (10 公 斤 
力 ), 适 用 于 航天 器 的 姿态 控制 .位 置 保持 和 星际 航行 等 。 

1906 年 美国 R. HH. 甘 达 竺 提出 用 电能 加 速 带 电 粒子 
产生 推力 的 设想 ,并 于 1916 年 进行 了 初步 试验 。 电 火箭 
发 动机 的 推力 很 小 ， 不 可 能 用 它 从 地 面 发 射 任何 有 效 载 
荷 ,因此 一 直 未 能 进入 实用 阶段 。 直 到 1957 年 第 一 颗 人 
造 地 球 卫星 上 天 以 后 ， 电 火箭 发 动机 的 研究 才 逐 渐 引起 
重视 。1960 年 以 后 ， 苏 联 、 美 国 研制 出 各 种 电 火 箭 发 动 
机 ， 并 进行 了 多 次 空间 飞行 试验 。 中 国 和 其 他 一 些 国家 
也 相继 开展 了 电 火箭 发 动机 的 研究 和 制造 。 已 研制 成 功 
100 多 个 不 同类 型 、 不 同 尺 寸 的 发 动机 ,使 电 火 箭 发 动机 
进入 了 实用 阶段。 

电 火箭 发 动机 由 电源 、 电 源 交 换 器 . 电源 调节 器 、 工 
质 供应 系统 和 电 推 力 器 等 组 成 。 电 源 和 电源 交换 器 供给 
电能 ;电源 调节 器 按 预 定 程序 起 动 发 动机 ,并 不 断 调整 电 
推力 器 的 各 种 参数 ,使 发 动机 始终 处 于 规定 的 工作 状态 。 
工 质 供应 系统 贮存 和 输送 工 质 。 电 推力 器 将 电能 转换 成 
工 质 的 动能 ,使 其 高 速 喷 出 产生 推力 。 

电 火 箭 发 动机 按 工 质 加 速 方式 可 分 为 三 种 类 型 ,电热 
火箭 发 动机 、 静 电 火箭 发 动机 和 电磁 火箭 发 动机 。 

电热 火箭 发 动机 利用 电能 加 热 工 质 (如 腹 、 氨 、 氢 
等 ) 使 其 气 化 ， 经 吐 管 膨胀 加 速 、 喷 出 产生 推力 。 电 热 
火箭 发 动机 按 加 热 方式 又 可 分 为 电阻 加 热 式 和 电弧 加 热 
式 两 种 。 电 热火 箭 发 动机 比 冲 为 700 一 1 000 秒 , 推力 为 
0.01~0.1 牛 ( 约 10-: 一 10-: 公斤 力 )。 

HEKTA HMM HRINDIR, W.A 
等 ) 从 贮 箱 经 过 电离 室 电离 成 离子 ,在 引出 电极 的 静电 场 
力作 用 下 加 速 形成 射 束 。 离 子 射 束 与 中 和 器 发 射 的 电子 
耦合 形成 中 性 的 高 速 束 流 ,喷射 而 产生 推力 。 推 力 通常 在 
(0.5~25) x10-5 牛 之 间 , 比 冲 达 8 500~20 000 秒 。 
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静电 火箭 发 机 动 


电厂 火箭 发 动机 ”利用 电磁 场 对 载 流 等 离子 体 产生 
罗 伦 茨 力 的 原理 ， 使 处 于 中 性 等 离子 状态 的 工作 介质 加 
速 以 产生 推力 。 其 比 冲 为 5 000 一 25 000 秒 。 
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电 加 工 (electromachining) ”直接 利用 电能 蚀 
除 金属 材料 的 加 工 方法 。 在 电 加 工法 中 工具 材料 的 硬度 
可 低 于 加 工 零件 的 硬度 ， 故 可 加 工 在 航空 航天 工业 中 广 
泛 使 用 的 高 强度 、 高 韧性 、 高 硬度 和 耐 高 温 等 难 切 前 材 
料 。 电 加 工 工具 和 零件 始终 保持 一 个 加 工 间隙 ,不 存在 相 
互 作用 的 机 械 力 ,因而 适 于 加 工 精密 ,细小 和 薄 壁 易 变形 
的 形状 复杂 的 零件 .因此 , 电 加 工 在 飞行 器 制造 中 具有 重 
要 作用 。 电 加 工分 为 电解 加 工 、 电 火花 加 工 、 电 子 
束 加 工 和 离子 束 加 工 等 。 其 中 电解 加 工 和 电 火 花 
加 工 在 航空 航天 工业 中 应 用 更 广泛 。 

电解 加 工 ”利用 金属 在 电解 液 中 溶解 的 原理 
进行 加 工 。 它 在 飞行 器 制造 中 可 以 加 工 三 维 空间 
的 型 面 ( 如 航空 发 动机 叶片 和 各 种 锻 模 的 型 腔 )、 
异形 孔 (如 内 花 键 、 内 齿轮 )、 异形 外 表面 (如 整体 
叶轮 的 叶 型 )。 如 果 在 机 床上 加 上 适当 的 附件 ,还 
可 加 工 弯 曲 孔 ,螺旋 花 键 孔 等 电解 加 工 中 除 成 型 
加 工 外 , 尚 有 电解 去 毛刺 电解 抛光 ,电解 磨 前 、 电 
解 巩 磨 等 ,电解 去 毛刺 不 仅 可 以 减轻 劳动 强度 , 提 
高 生产 率 , 实现 工序 机 械 化 ,自动 化 , 而 且 对 于 那 
些 难以 去 毛刺 的 部 位 ， 如 航空 喷气 发 动机 上 火炉 简 侧 些 
的 孔 边 ,就 可 用 多 个 管状 阴极 同时 插入 孔 内 ,去 掉 毛刺 。 

电 火花 加 工 ” 基 于 脉冲 放电 的 腐蚀 机 理 。 工 具 和 工 
件 分 别 与 脉冲 电源 两 端 相连 接 。 电 火花 加 工 也 利用 成 型 
电极 进行 仿 形 加 工 ， 适 用 于 加 工 飞行 器 中 各 种 精密 零 
件 的 异形 孔 和 涡轮 叶片 的 冷却 小 孔 等 。 电 火花 加 工 不 同 
于 电解 加 工 的 是 工具 电极 要 耗损 ， 因 而 须 精心 选择 低 耗 
损 的 工具 电极 材料 ,合理 设计 电极 尺寸 和 选择 加 工 参数 ， 
以 减 小 工具 电极 耗损 对 加 工 精度 的 影响 。 此 外 ， 由 于 电 
火花 加 工 不 象 电解 加 工 那样 有 明显 的 尖 边 倒 加 现象 ， 特 
别 适合 于 加 工 有 尖锐 楼 边 的 型 孔 。 由 于 放电 间隙 很 小 ,在 
加 工 过 程 中 ,工件 和 工具 均 不 断 被 蚀 除 ， 间 隙 逐渐 扩大 ， 
放电 即 会 停止 ， 因 此 成 形 加 工 机 床 必须 具有 高 精度 的 僻 
服 控制 进 给 系统 ， 使 电极 不 断 补偿 进 给 和 放电 间隙 自动 
地 维持 一 个 最 佳 值 。 

电 火花 线 切 割 加 工 ” 线 切割 加 工 是 用 移动 的 线 状 电 
极 丝 , 按 预定 的 轨迹 进行 切割 加 工 。 坐 标 工作 台 纵 、 横 拖 
板 的 运动 采取 数控 。 线 电极 切割 能 降低 工具 电极 的 成 本 ， 
减少 生产 准备 工时 ,同时 又 能 节省 金属 材料 ,已 广泛 用 于 
各 种 平板 模具 ,样板 和 精密 零件 的 微细 和 孔 、 槽 、 异 形 孔 的 
加 工 。 

参考 书目 


“电解 加 工 ” 编 辑 组 编 : “电解 加 工 *, 国 防 工业 出 版 社 , 北 京 , 
1977。 
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电视 制导 (television guidance) ”利用 电视 
来 控制 和 导 引 导弹 飞 向 目标 的 技术 。 电 视 制 导 有 两 种 方 
式 ,一 种 是 电视 指令 制导 , 另 一 种 是 电视 寻 的 制导 。 
电视 指令 制导 系统 是 早期 的 电视 制导 系统 ， 借 助 
人 工 完成 识别 和 跟踪 目标 的 任务 。 它 由 装 在 导弹 上 的 电 
视 摄 像 机 、 电 视 发 射 机 ,发 射 天 线 、 指 令 接 收 天 线 , 指 令 接 
收 机 ,自动 急 驶 仪 以 及 装 在 载 机 上 的 电视 接收 天 线 、 电 视 
接收 机 、 计 算 机 、 指 令 发 射 机 、 发 射 天 线 等 组 成 。 导 弹 
上 的 电视 摄像 机 将 所 摄取 的 目标 图 像 用 无 线 电波 发 送 到 
载 机 ,飞机 上 操纵 人 员 得 到 目标 的 直观 图 像 ,从 多 个 目标 
中 选取 需要 攻击 的 目标 ， 然 后 用 无 线 电 指令 形式 发 送 给 
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电视 指令 制导 示意 图 


导弹 ,通过 导弹 上 的 自动 驾驶 仪 控制 导弹 ,使 它 跟 踪 并 飞 
向 所 选 定 的 目标 。 

电视 姓 的 制导 系统 ”是 近期 发 展 的 电视 制导 系统 ， 
它 与 红外 自动 寻 的 制导 系统 相似 。 导 弹 从 载 机 上 发 射 后 
就 与 载 机 失去 联系 ,完全 依靠 导弹 上 的 电子 光学 系统 ( 电 
视 自动 寻 的 头 ) 自 动 跟踪 目标 ,并 通过 导弹 自动 驾驶 仪 控 
制导 弹 飞 向 目标 。 电 视 寻 的 制导 系统 全 部 装 在 导弹 上 ,由 
电视 自动 寻 的 头 和 自动 驾驶 仪 等 组 成 。 电 视 自动 寻 的 头 
是 系统 的 核心 部 件 ， 它 由 电视 摄像 机 、 图 像 信息 处 理 装 
置 .跟踪 何 服 机 构 等 组 成 。 在 外 界 可 见 光照 射 下 ,外 界 景 
物 经 过 光学 系统 和 电视 摄像 管 变 为 视频 电信 号 ， 信 息 处 
理 装 置 校 视频 信号 的 特点 判定 视 场 内 是 否 存在 目标 。 无 
目标 时 ,摄像 机 中 的 光学 系统 反复 扫描 ;有 目标 时 停止 扫 
描 并 给 出 目标 方位 与 光学 系统 轴线 之 闻 的 偏差 信号 。 跟 
踪 伺 服 机 构 根据 这 个 信号 调整 光学 系统 ， 使 光 轴 对 准 并 
跟踪 目标 。 与 此 同时 这 个 偏差 信号 送 入 自动 驾驶 仪 , 按 
一 定 的 导 引 规律 控制 导弹 飞 向 目标 。80 年 代 以 电荷 看 合 
器 件 代 壹 摄像 管 ,使 图 像 灵敏 度 和 清晰 度 大 为 提高 。 以 图 
像 识别 系统 代替 原 有 的 简单 图 像 信息 处 理 装置 ， 在 背景 
比较 复杂 和 目标 形成 的 电 平 无 显著 特征 的 情况 下 ,也 能 
识别 目标 。 

电视 制导 的 优点 是 利用 目标 的 图 像 信 息 对 导弹 进行 
制导 ， 目 标 难以 隐蔽 有 较 高 的 制导 精度 ， 缺 点 是 不 能 
获得 距离 信息 ,导弹 的 作用 距离 受 大 气 能 见 度 的 限制 ,不 
适 于 全 天 修 工 作 。 Ch KAR) 
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电影 经 纬 仪 (cinetheodolite) 跟踪 测量 飞行 
器 飞行 轨迹 的 光学 测量 仪器 。 它 是 电影 摄影 机 与 经 纬 仪 
相 结 合 的 仪器 ， 能 测量 目标 的 方位 角 和 俯仰 角 ， 主 要 用 
于 飞机 .火箭 和 航天 器 轨迹 测量 和 起 飞 \ 着 陆 与 飞行 实况 
记录 。 电 影 经 纬 仪 采用 地 平 式 跟踪 架 ， 它 由 基 座 、 跟 踪 
驱动 部 和 照 准 部 组 成 。 照 准 部 绕 垂 直 轴 水 平 旋 转 。 照 准 
架 上 装 有 目标 摄影 系统 (光学 系统 和 摄影 机 ) 和 瞄准 望 远 
镜 ， 可 绕 水 平 灿 俯仰 转动 。 在 水 平 轴 和 垂直 轴 上 分 别 装 
有 度 盘 或 轴 角 编码 器 ,它们 是 测 角 的 基准 , 指示 光 轴 的 空 
间 指向 。 摄 影 机 由 时 间 统 一 系统 控制 工作 ,将 目标 影像 、 
十 字 丝 ,俯仰 和 方位 编码 器 的 角度 值 .时 间 和 其 他 附加 信 


中 国 研制 的 大 型 
光电 经 续 仪 


息 记录 在 胶片 上 。 十 字 丝 代表 光 轴 位 置 ， 目 标 偏离 光 轴 
的 位 置 为 跟踪 误差 ,由 事后 判读 胶片 得 到 .将 编码 器 的 角 
度 值 加 上 跟踪 误差 ， 便 得 到 目标 相对 于 经 纬 仪 的 方位 角 
和 俯仰 角 。 为 了 确定 目标 的 空间 位 置 ， 需 要 使 用 两 台 或 
多 台 仪器 交会 测量 。 新 型 的 电影 经 纬 仪 都 配 有 激光 测 距 
系统 ,可 同时 测量 目标 的 角度 、 距 离 , 可 以 单 台 定位 .电影 
经 纬 仪 通过 跟踪 系统 对 飞行 目标 跟踪 摄影 。 跟 踪 方式 有 
人 工 、 半 自动 和 自动 跟踪 (包括 雪 达 、 计 算 机 引导 下 的 随 
动 跟踪 )。 电 影 经 纬 仪 的 结构 简单 ,测量 精度 高 ， 并 能 记 
录 目 标 影像 ,但 不 能 全 天 修 工 作 。 随 着 电视 ,红外 、 激 光 跟 
踪 测量 技术 和 微 处 理 机 技术 在 电影 经 续 仪 上 的 应 用 ， 新 
型 光电 经 纬 仪 已 能 实现 自动 跟踪 和 实时 输出 测量 数据 。 
电影 经 纬 仪 大 都 在 陆地 固定 站 上 使 用 ， 安 装 在 塔台 上 的 
贺 顶 保护 军 内 ， 但 也 可 用 车 载 、 船 载 或 机 载 方式 机 动 使 
FA, CRM AMHR A FRIES AH) 
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dianzi duikang 

Fx (electronic warfare) 敌对 双方 
为 削弱 破坏 对 方 电 子 设备 的 使 用 效能 保障 已 方 电子 设 
备 发 挥 效 能 而 采取 的 各 种 电子 措施 和 行动 ,又 称 电子 战 。 
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电子 对 抗 分 3 个 方面 :电子 对 抗 侦察 ,电子 干扰 和 电子 防 
御 。 电 子 对 抗 按 电 子 设备 的 类 型 可 分 为 雷达 对 抗 、 无 线 
电 通 信 对 抗 .导航 对 抗 制导 对 抗 、 光 电 对 抗 和 水 声 对 抗 
等 ; 按 配置 部 位 又 可 分 为 外 层 空间 对 抗 , 空 中 对 抗 、 地 面 
(包括 海面 ) 对 抗 和 水 下 对 抗 。 机 载 电 子 对 抗 系统 是 现代 
电子 对 抗 的 主要 手段 。 随 着 弹道 导弹 和 卫星 的 发 展 , ;外 
层 空间 是 一 个 新 的 战场 ， 电 子 对 抗 在 未 来 的 现代 化 战争 
中 ,将 对 战略 攻防 起 到 重要 作用 。 

电子 对 抗 是 随 着 电子 技术 在 军事 上 的 应 用 而 逐步 发 
展 起 来 的 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 雷 达 的 广泛 应 用 促进 
了 电子 对 抗 的 发 展 。1943 年 6 月 ， 英 军 空袭 汉堡 的 战斗 
中 首次 使 用 稍 条 干扰 物 。1944 年 6 月 , 英 ,美军 队 在 法 国 
诺曼底 登陆 战役 中 ,综合 运用 了 各 种 电子 对 抗 手 段 , 对 顺 
利 登陆 起 了 重要 作用 。60 年 代 以 来 ,电子 对 抗 技术 , 特 别 
是 机 载 电 子 干扰 系统 ， 在 对 付 高 空 侦察 飞机 和 干扰 防空 
导弹 制导 系统 方面 已 成 为 有 效 的 战争 手段 。 

电子 对 抗 侦察 ”又 称 电 子 支援 措施 ， 是 用 高 灵敏 度 
的 探测 系统 搜索 和 截获 敌 方 电磁 辐射 信号 或 声 纳 信和 号， 
经 过 分 析 、 定 位 和 识别 获取 敌 方 电子 设备 的 技术 参数 和 
位 置 等 情报 ,为 实施 电子 干扰 ,电子 防御 和 摧毁 辐射 源 提 
供 支援 。 

警戒 接收 系统 是 一 种 功能 有 限 的 电子 对 抗 侦察 系 
统 。 它 在 不 太 宽 的 频谱 范围 内 搜索 信号 ， 并 在 运载 器 受 
到 特定 的 雷达 波 照射 且 信 号 强度 超过 预定 的 电 平 净值 时 
告警 。 飞 机 、 舰 艇 ,坦克 和 车 辆 等 各 种 运载 器 都 可 以 携带 
警戒 接收 系统 。 

电子 侦察 卫星 能 进行 全 球 性 电子 侦察 。 它 具有 苯 盖 
面积 大 ,侦察 距离 远 的 优点 。 当 卫星 飞 到 敌 方 照射 区 时 ， 
卫星 上 的 定向 探测 系统 在 全 频段 上 收集 电磁 辐射 信号 ， 
经 预 处 理 后 作 短 期 存 贮 。 当 卫星 转 回 已 方 照射 区 时 ， 卫 
星 上 的 驶 测 系统 ( 见 氨 测 技术 ) 快 速 地 将 存 贮 数 据 发 回 地 
面 ;地 面 及 时 分 析 ,提取 特 征 信号 ， 确 定 敌 方 电子 设备 的 
技术 参数 。 卫 星 飞 经 每 个 照射 区 的 时 间 是 准确 已 知 的 ， 
根据 探测 系统 接收 到 信号 的 时 间 可 以 推算 出 地 面 电 子 设 
备 的 位 置 。 

电子 干扰 为 了 削弱 或 破坏 敌 方 电子 设备 效能 而 采 
取 的 电子 技术 措施 。 人 为 地 辐射 和 转发 电磁 波 或 声波 , 制 
造假 回 波 或 吸收 电磁 波 ， 以 达到 扰乱 或 欺骗 对 方 电子 设 
备 ， 使 其 失效 或 降低 效能 。 电 子 干扰 按 是 否 辐射 能 量 可 
分 为 有 源 干扰 和 无 源 干扰 按 干扰 效果 可 分 为 杂 波 干扰 
和 欺骗 干扰 。 新 式 电子 干扰 系统 均 兼 有 杂 波 干扰 和 欺骗 
干扰 两 种 工作 状态 ,以 造成 恶劣 的 环境 和 虚假 的 多 目标 。 
干扰 设备 种 类 繁多 。 有 源 干扰 有 了 瞄准 式 \ 杂 波 -阻塞 式 \ 回 
答 式 和 投掷 式 ( 辐 射电 磁 波 或 红外 线 )。 无 源 干扰 包括 无 
源 诱 乌 和 干扰 物 (反射 材料 ) 投 放 器 。 干 扰 物 除 条 条 外 ,还 
有 数 金 属 气 基 体 .激光 干扰 气 悬 体 和 空气 电离 气 溶胶 等 。 
70 年 代 以 来 , 旨 在 降低 飞机 雷达 散射 截面 和 红外 辐射 强 
度 的 隐身 技术 有 了 新 的 突破 。 它 能 使 敌 方 雷达 (包括 热 雷 
达 ) 的 探测 距离 缩短 一 半 或 更 多 。 


电子 防御 ”为 了 保护 已 方 电子 设备 免 受 敌 方 侦察 、 
干扰 ,定位 和 摧毁 所 采取 的 各 种 电子 技术 措施 .这 些 措施 
可 归纳 为 ，@ 扩 展 频谱 技术 : 利用 扩 频 技术 对 自己 的 电 
子 设备 进行 波形 设计 。 调 制 的 结果 产生 宽带 低 功率 密度 
的 伪 噪 声 发 射 波形 ， 它 不 易 被 敌 方 电子 对 抗 侦察 系统 识 
别 , 只 有 通过 对 本 机 产生 的 复制 信号 进行 相关 处 理 , 才 能 
解 调 输 出 。@@ 自 适应 天 线 技术 ， 自 适应 地 控制 天 线 方向 
图 ,使 其 主 波状 指向 所 需 信号 ,而 将 方向 图 的 零 值 点 对 准 
各 干扰 源 方向 。@ 电 子 防 御 还 有 一 些 其 他 新 的 体制 ， 如 
双 基地 雷达 体制 等 。 

机 载 自卫 系统 ” 兼 有 机 载 警戒 和 干扰 功能 的 综合 
子 战 系统 。 现 代 战 斗 机 和 又 炸 机 用 它 挫败 敌 方 电子 设 
备 ,突破 敌 方 防御。 它 包含 如 下 各 主要 设备 :电磁 波 和 红 
外 线 警 戒 接收 机 ,各 种 噪声 调制 的 干扰 源 ， 能 实行 距离 、 
角度 与 速度 壤 骗 的 转发 器 , 箔 条 和 红外 诱饵 弹 的 投放 器 。 
全 部 警戒 和 干扰 设备 通过 计算 机 组 成 程序 可 控 的 综合 系 
统 。 它 按 威 胁 的 严重 程度 排列 顺序 ,适时 地 投放 诱饵 弹 ， 
选择 最 佳 的 干扰 模式 ,分 配 干扰 功率 ,引导 干扰 频率 和 瞄 
准 干扰 方向 。 它 同时 还 监视 威胁 信号 的 变化 ， 鉴 定 干扰 
效果 ， 自 适应 地 调整 干扰 模式 。 自 卫 系 统 还 兼 有 为 发 射 
反 辐 射 导弹 提供 目标 参数 的 功能 。 

弹 载 突 防 系统 ”采用 干扰 、 欺 骗 和 隐 项 等 多 种 手段 
的 综合 电子 系统 。 弹 道 导弹 为 突破 敌 方 反弹 道 导弹 防御 
系统 ， 在 外 层 空间 可 按 程 序 连续 地 投放 箔 条 ， 形 成 干扰 
走 亡 ， 还 可 投放 充气 金属 化 气球 ， 造 成 虚假 多 目标 ， 使 
反弹 道 导弹 防御 系统 饱和 。 弹 体 碎 块 和 贮 箱 也 能 构成 假 
目标 。 再 入 大 气 层 后 ， 原 先 施放 的 箔 条 和 气球 会 受 大 气 
过 滤 ,、 摩 所 和 烧毁 ,这 时 可 向 弹头 前 方 发 射 小 型 火箭 作为 
诱饵 。 诱 饵 自 备 能 源 ， 能 辐射 电 磁 波 和 
红外 线 ， 也 可 从 再 入 体 中 施放 系 链 式 干 
扰 物 或 再 生 干 扰 物 。 此 外 ， 弹 头 本 体 也 
采用 隐身 技术 ,例如 改进 外 形 , 涂 以 吸 波 
材料 ， 以 及 控制 弹头 姿态 使 其 始终 指向 
防御 雷达 站 等 ， 以 减 小 雷达 散射 截面 。 
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dionzi ganrao feiji 
电子 干扰 飞机 (electronic coun- 
termeasure airplane) 携带 电 
子 干扰 设备 对 雷达 和 通信 系统 进行 干扰 
的 军用 飞机 。 它 的 任务 是 使 敌 方 空 防 体 
系 失效 ， 掩 护 已 方 飞机 顺利 执行 攻击 任 
务 。 第 二 次 世界 大 战 中 地 面 雷达 出 现 以 
Fis SARE A AMS Re 
法 迷惑 对 方 雷达 ， 这 是 一 种 简单 的 无 源 
干扰 手段 。 战 后 随 着 雷达 防空 技术 的 发 
展 和 完善 ， 仅 仅 依靠 简单 干扰 手段 已 不 
足以 保护 自身 的 安全 ， 因 此 就 出 现 了 载 有 完善 干扰 设 
备 、 专 门 用 来 干扰 敌 方 雷达 和 通信 系统 的 飞机 。 大 多 数 
电子 干扰 飞机 都 用 麦 炸 机 和 强 击 机 改装 而 成 。 电 子 
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干扰 飞机 所 执行 的 任务 分 为 远 距 干扰 和 近 距 干 扰 。 前 者 
在 敌 方 防空 武器 有 效 射程 以 外 的 空域 从 飞机 上 对 敌 方 雷 
达 和 通信 系统 进行 干扰 。 由 于 干扰 距离 远 ,范围 广 ,要 求 
干扰 设备 有 较 大 的 发 射 功率 。 后 者 是 干扰 飞机 与 攻击 机 
群 编队 直接 飞 临 目 标 上 空 ， 干 扰 敌 方 地 区 警戒 雷达 和 炮 
眶 雷达 ,以 掩护 已 方 攻击 机 群 ,由 于 高 干扰 对 象 近 , 效果 
比较 好 ， 但 要 求 干扰 机 与 攻击 机 的 性 能 相近 。70 年 代 以 
后 研制 的 电子 干扰 飞机 的 机 载 干 扰 设 备 主要 由 计算 机 控 
制 的 大 功率 全 波段 杂 波 干扰 系统 组 成 ,可 进行 全 向 、 半 全 
向 和 定向 干扰 ,有 效 干扰 功率 近 1 兆 瓦 。 在 战斗 中 当 警 戒 
设备 感受 到 雷达 信号 后 ,经 计算 机 处 理 , 及 时 施行 相应 干 
扰 。 此 外 ,飞机 还 可 以 施放 金属 丝 , 箱 片 等 干扰 物 , 用 以 
自卫 。 Ee) 
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“电子 ”号 卫星 (cnytanx “Ənertpon”) 7% 
联 科学 卫星 系列 。1964 年 1 ~7 月 共 发 射 4 颗 卫星 ， 重 
400 一 544 公斤 。 一 次 同时 把 两 颗 “ 电 子 " 号 卫星 送 入 不 同 
轨道 ， 以 期 在 不 同 高 度 和 不 同 空间 范围 内 同时 完成 对 地 
球 辐射 带 等 的 环境 测量 。 它 们 的 主要 任务 是 研究 进入 地 
球 内 ,外 辐射 带 的 粒子 和 与 其 相关 的 各 种 空间 物理 现象 。 
编号 为 奇数 的 “电子 "号 卫星 进入 近地点 约 400 公 里 , 远 地 
点 约 7 000 公里 的 椭圆 轨道 , 穿 过 内 辐射 带 区 域 ;而 偶数 
号 的 卫星 则 被 置 入 一 条 近地点 约 460 公里 , 远地点 约 
68 000 公里 的 大 椭圆 轨道 , 穿 过 内 、 外 辐射 带 。" 电 子 "号 
卫星 带 有 :高 , 低 灵敏 度 的 磁 强 计 , 低 能 粒子 分 析 器 ,低能 
质子 检测 器 、 太 阳 X 射线 计数 器 、 微 流星 探测 器 以 及 记 
录 微粒 辐射 和 研究 宇宙 辐射 成 分 的 仪器 。 各 种 探测 仪器 


“电子 "号 卫星 
2 大 阳 定 向 敏感 器 3 低能 粒子 分 析 器 4 FH 
5 地 球 辐射 带电 地 能 谱 仪 6 质谱 仪 7 密封 般 
8 太阳 电池 ”9.11 天线 10 热 控 百叶 窗 


可 由 程序 装置 控制 工作 ,也 可 由 地 面 指令 工作 。“ 电 子 "号 

卫星 获得 了 地 球 辐射 带 、 磁 场 ,带电 粒子 的 特性 、 空 间 分 

布 和 能 谱 的 大 量 数据 。 RŽ) 
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电子 侦察 卫星 (electronic reconnaissance 
satellite) AF GUHA HMMS RH E 
射 的 电磁 信号 ,并 测定 辐射 源 地理 位 置 的 侦察 卫星 。 它 是 
卫星 电子 侦察 系统 的 空间 部 分 。 卫 星 将 侦 收 到 的 电磁 信 
号 进行 预 处 理 后 ,发 送 到 地 面 接收 台 站 ,以 分 析 电 磁 信 号 
的 各 种 参数 和 进行 辐射 源 的 定位 并 从 中 提取 军事 情报 。 
电子 侦察 卫星 不 受 地 域 .天 气 条 件 的 限制 ,能 在 各 种 天 气 
条 件 下 对 大 面积 地 区 长 期 监视 和 侦察 ， 获 得 时 效 性 强 的 
TAR, EF MRE SPAR RAR RS REA TR 
少 的 手段 。 

美国 从 1962 年 5 月 开始 发 射电 子 侦察 卫星 ,获得 了 
不 少 雷 达 和 通信 方面 的 情报 。1971 年 , 美国 开始 发 射 多 
星 定位 制 电子 侦察 卫星 ， 这 类 卫星 可 以 长 期 监视 各 种 地 
面 雷达 的 配置 变化 , 舰 载 雷达 的 特性 和 位 置 ,监测 舰 船 的 
类 别 , 等 级 和 航 迹 。60 年 代 末 苏 联 也 开始 发 射电 子 侦察 
卫星 。 

分 类 ”电子 侦察 卫星 按照 定位 方法 分 为 两 类 ， 单 星 
定位 制 电子 侦察 卫星 和 多 星 定位 制 电子 侦察 卫星 ;按照 
侦察 目的 可 分 为 普查 〈 监 视 ) 型 和 详 查 型 两 类 。 普 查 型 
电子 侦察 卫星 能 监视 大 面积 地 区 ， 测 定 辐射 源 的 位 置 和 
粗略 地 测定 电磁 信号 的 工作 频段 等 参数 。 详 查 型 电子 侦 
察 卫星 能 全 面 测量 电磁 信号 的 各 种 参数 ， 测 定 辐 
射 源 的 位 置 。 

定位 方法 ” 单 星 定位 有 两 种 方法 : 一 种 称 为 
测 角 定位 法 ， 通 过 测定 卫星 -辐射 源 联 线 与 卫星 - 
地 心 联 线 的 夹 角 来 定位 ， 另 一 种 称 为 测 向 交叉 定 
位 法 ， 利 用 卫星 在 两 个 不 同位 置 上 测定 辐射 源 的 
方向 ,然后 交叉 定位 ,多 星 定位 也 称 时 差 (距离 差 ) 
定位 。 一 般 使 用 3 一 4 颗 卫星 定位 , 先 测定 电磁 信 
号 到 达 两 颗 卫 星 的 时 差 ， 也 就 是 测定 辐射 源 至 两 
颗 卫 星 的 距离 差 ， 这 样 就 可 以 建立 一 个 以 两 颗 卫 
星 所 在 位 置 为 焦点 的 双 曲 面 。 同 样 可 以 建立 另 一 个 以 两 
颗 卫 星 所 在 位 置 为 焦点 的 双 曲面 。 然 后 根据 这 两 个 双 曲 
面 与 地 球 表面 的 交 线 来 确定 目标 位 置 。 多 星 定位 比较 适 
合 于 大 面积 地 区 的 监视 。 单 星 定 位 和 多 星 定位 已 经 达到 
几 公里 的 定位 精度 。 定 位 方法 不 同 ,对 卫星 设计 提出 的 技 
术 要 求 也 不 相同 。 

技术 特点 ”电子 侦察 卫星 具有 以 下 特点 : 

O 轨道 ,电子 侦察 卫星 的 轨道 为 贺 形 或 近 贺 形 。 为 
了 兼顾 定位 精度 和 卫星 长 期 工作 的 要 求 ， 单 星 定 位 制 电 
子 侦察 卫星 的 轨道 高 度 一 般 在 400~500 公里 。 多 星 定位 
制 电子 侦察 卫星 的 轨道 高 度 一 般 在 1 000 公里 以 上， 有 
利于 长 期 监视 大 面积 地 区 。 

© 控制， 电子 侦察 卫星 采用 单 星 定位 时 ,为 了 达 
到 几 公 里 的 定位 精度 ， 要 求 卫星 姿态 的 控制 精度 达到 
0.1" 一 0.2"。 采 用 多 星 定位 时 ,卫星 姿态 的 控制 精度 可 以 
降低 一 些 ,但 是 卫星 需要 增设 轨道 控制 系统 ,以 严格 保持 
两 颗 卫 星之 间 的 距离 。 
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© 电子 侦察 设备 ,卫星 上 的 电子 侦察 设备 由 天 线 、 
接收 机 和 终端 设备 组 成 ， 工 作 频段 在 80 兆赫 至 37 吉 赫 
范围 内 。 单 星 定位 时 ,天 线 可 以 选用 窄 波束 扫描 天 线 、 多 
波束 天 线 或 比 相 比 幅 天 线 。 多 星 定位 时 对 天 线 的 要 求 较 
低 。 侦 察 接收 机 在 大 量 密集 的 电磁 信号 环境 中 工作 ， 必 
须 对 复杂 信号 有 很 高 的 分 选 能 力 ， 可 选用 扫 频 接收 机 或 
多 路 接收 机 ， 一 般 多 用 后 者 。 终 端 设 备 需要 处 理 大 量 的 
信号 。 它 的 设计 有 两 种 方案 ; 一 种 是 把 收 到 的 信号 实时 
转发 ， 这 要 求 在 侦察 区 域 附近 设置 地 面 接收 站 ， 另 一 种 
是 把 侦 收 到 的 信号 经 预 处 理 后 存 贮 起 来 ， 待 卫星 飞 经 预 
定 的 地 面 接 收 站 时 再 转发 ， 这 要 求 在 卫星 上 装 有 大 容量 
存 贮 器 。( 见 航天 侦察 ) (the iht) 


dianzi zonghe xlanshly! 

电子 综合 显示 仪 (electronic integrated dis- 
play) 以 数字 、 符号、 线段 和 图 形 构 成 统一 画面 在 
电子 显示 屏 上 综合 显示 一 组 信息 的 仪表 。 飞 机 所 载 电 子 
综合 显示 仪 , 主要 有 平视 显示 器 、 飞 行 参数 综合 显示 仪 、 
导航 参数 综合 显示 仪 MADAM, SHB AL, 战术 
信息 显示 仪 .雷达 显示 仪 等 ,其 中 飞行 参数 综合 显示 仪 和 
导航 参数 综合 显示 仪 安装 在 座舱 主 仪表 板 上 ， 处 于 驾驶 
员 视 觉 的 下 视 场 内 ,所 以 又 称 为 下 视 显 示 仪 。 


飞行 参数 综合 显示 仪 | 


-一 [导航 参数 综合 显示 人 


图 1 电子 综合 显示 仪 方 框图 


电子 综合 显示 仪 (图 1) 的 原始 信息 均 来 自 其 他 机 载 
电子 设备 (如 大 气 数据 计算 机 \ 惯 性 导航 系统 雷达、 航空 
火力 控制 系统 等 )， 经 信息 转换 和 处 理 后 ,由 字符 图 形 发 
生 器 产生 与 显示 信息 相应 的 信号 驱动 电子 显示 器 件 ， 显 
示 出 符合 要 求 的 信息 画面 。 以 计算 机 为 核心 的 电子 综合 
显示 仪 ,实际 上 是 一 个 机 载 计算 机 的 终端 数据 -图 形 显示 
设备 。 通 过 变更 软件 可 以 实现 显示 信息 的 合理 组 合 和 灵 
活 搭配 。 在 不 同 的 飞行 阶段 ,仪表 将 驾驶 员 需 要 观察 的 一 
组 信息 同时 显示 在 阴极 射线 管 的 荧光 屏 上 ， 与 当时 飞行 
状态 关系 不 大 的 信息 ， 则 暂 存在 计算 机 中 而 不 显示 。 飞 
行 状态 改变 时 , 画面 可 自动 、 半 自动 或 手动 更 换 , 必要 时 
还 可 以 灵活 地 增 减 显 示 内 容 。 这 样 ,不 仅 大 大 地 减轻 了 加 
驶 员 观 察 和 综合 信息 的 负担 ， 而 且 还 在 驾驶 员 有 限 的 视 
域内 增加 了 可 显示 的 信息 量 ， 有 效 地 解决 了 显示 信息 量 
不 断 增加 与 仪表 板 面积 有 限 的 矛盾 。 

电子 综合 显示 仪 具有 很 好 的 自 检 、 故 障 监 控 和 故障 
报警 能 力 。 不 论 是 正在 显示 的 还 是 贮存 的 信息 ， 都 受到 


监视 。 一 旦 出 现 异常 , 便 能 及 时 发 出 报警 信息 ,提高 了 飞 
行 的 安全 性 和 可 靠 性 。 

电子 综合 显示 仪 结构 复杂 。 采 用 余 度 技术 。 可 以 提 
高 机 载 显示 系统 的 工作 可 靠 性 。 余 度 技术 就 是 主要 显示 
仪 留 有 备份 ,各 显示 仪 所 显示 的 信息 还 可 部 分 重复 , 互 为 
余 度 ,必要 时 相互 取代 。 

虽然 电子 综合 显示 仪 在 一 幅 画 面 上 可 以 包含 很 多 信 
息 ， 但 驾驶 员 在 一 定时 间 内 处 理 信息 的 能 力 有 限 。 过 多 
的 信息 不 仅 造成 显示 画面 拥挤 ,加 重 驾 驶 员工 作 负担 ,而 
且 信 息 利用 率 不 高 , 降低 人 -机 系统 的 总 效率 。 因 此 , 电 
子 综合 显示 仪 的 设计 除 考虑 显示 仪 的 功用 外 ， 还 结合 人 
机 工程 学 的 研究 ， 选 择 一 幅 画 面 中 应 包含 的 信息 量 、 显 
示 器 的 工作 状态 、 各 种 工作 状态 (画面 ) 中 信息 在 画面 上 
的 位 置 、 信 息 显示 的 形式 ， 以 及 数字 、 符 号 的 形状 与 大 
小 等 。 

飞行 参数 综合 显示 仪 ” 又 称 垂直 状态 显示 仪 、 电 子 
指引 地 平 仪 , 主 飞行 显示 仪 等 , 常 与 导航 参数 综合 显示 仪 
配套 使 用 。 它 提供 精确 的 人 工地 平 线 ,显示 飞机 俯仰 角 、 
倾 侧 角 等 姿态 信息 ， 显示 飞行 高 度 、 速度 、 马赫 数 和 升降 
速度 等 飞行 参数 ,显示 起 飞 、 着 陆 、 地 形 跟 随 -回避 ,武器 
投放 ,雷达 等 信息 。 它 还 能 显示 航向 \ 航 迹 、 飞 行 指引 等 导 
航 信息 + 它 能 与 微 光电 视 等 视频 信息 交 联 ,将 外 景 释 加 在 
显示 屏 上 。 这 种 显示 仪 有 巡航 、 进 场 ,着 陆 等 多 种 显示 画 
面 ,图 2 为 一 种 飞行 参数 综合 显示 仪 的 典型 显示 画面 . 画 
面 中 飞行 参数 指示 的 布局 类 似 于 惯用 的 T 形 组 列 法 〈 见 
仪表 板 )， 采 用 了 指针 -加 形 刻度 盘 指示 和 数字 指示 相 结 
合 的 指示 方式 ,并 用 不 同 的 颜色 表示 不 同性 质 的 信息 。 

导航 参数 综合 显示 仪 ” 又 称 水 平 状态 显示 仪 、 电 子 
航道 罗盘 ， 是 主要 的 导航 显示 仪 。 它 显示 飞机 所 在 区 域 


自动 驾驶 仪 工作 状态 


给 定 航向 
图 2 飞行 参数 综合 显示 仪 巡航 画 百 


的 地 图 ,提供 飞机 的 即时 位 置 航向. 航 迹 、 航 道 指引 等 信 
息 ,提供 地 速 , 风 速 , 风 向 、 目 标 位 置 和 目标 距离 等 信息 ， 
它 还 能 显示 高 度 ,速度 和 升降 速度 等 飞行 信息 ,显示 微 光 
电视 等 视频 图 像 ， 显 示 导 航 、 仪 表 着 陆 等 多 种 工作 状态 
画面 。 

地 图 显示 仪 。 地 图 显示 仪 是 一 种 直观 的 导航 仪表 ， 
利用 固定 的 飞机 标志 与 活动 的 导航 地 图 间 的 相对 运动 显 
示 飞 机 的 即时 地 理 位 置 、 航 迹 等 导航 信息 。 这 种 电子 式 
地 图 显示 仪 将 导航 地 图 的 有 关 信 息 事 先 存 贮 在 存 贮 器 
内 ,飞行 中 再 适时 地 将 它 显 示 在 阴极 射线 管 的 荧光 屏 上 。 

多 功能 显示 仪 ” 又 称 多 用 途 显示 仪 、 多 工作 状态 显 
示 仪 ， 利 用 工作 状态 选择 装置 可 以 显示 不 同 飞行 阶段 空 
惑 人 员 所 需要 的 各 种 信息 。 除 飞行 参数 综合 显示 仪 和 导 
航 参数 综合 显示 仪 所 有 的 各 种 工作 状态 外 ， 还 有 能 量 管 
理 , 发 动机 管理 ,综合 试验 和 维护 、 数 据 传输 ,电子 对 抗 、 
武器 管理 等 工作 状态 。 它 能 按 不 同 工 作 状态 分 时 显示 大 
量 信 息 ,代替 几 种 专用 显示 仪 ,节省 座舱 仪表 板 的 空间 。 

(248 KAM AB BRL) 

dingxiong ninggu 

定向 凝固 (directional solidification) 在 
烷 模 铸造 型 壳 中 建立 特定 方向 的 温度 梯度 ， 使 熔融 合金 
沿 着 与 热流 相反 的 方向 按照 要 求 的 结晶 取向 凝固 的 一 种 
铸造 工艺 。 定 向 凝固 技术 最 突出 的 成 就 是 在 航空 工业 中 
的 应 用 。 自 1965 年 美国 普 拉 特 * 惠 特 尼 航 空 公司 采用 高 
温 合金 定向 凝固 技术 以 来 ， 这 项 技术 已 经 在 许多 国家 得 
到 应 用 。 采 用 定向 凝固 技术 可 以 生产 具有 优良 的 抗 热 冲 
击 性 能 , 较 长 的 疲劳 寿命 较 好 的 蠕 变 抗力 和 中 温 塑性 的 
薄 惧 空心 涡轮 叶片 。 应 用 这 种 技术 能 使 涡轮 叶片 的 使 用 
温度 提高 10~30°C, 涡轮 进口 温度 提高 20 一 60C, 从 而 
提高 发 动机 的 推力 和 可 靠 性 ， 并 延长 
使 用 寿命 。 

普通 铸件 一 般 均 由 无 一 定 结 晶 方 
向 的 多 晶体 组 成 。 在 高 温 疫 劳 和 里 变 
过 程 中 ， 垂 直 于 主 应 力 的 横向 晶 界 往 
往 是 裂纹 产生 和 扩展 的 主要 部 位 ， 也 
是 涡轮 叶片 高 温 工作 时 的 薄弱 环节 。 
采用 定向 凝固 技术 可 获得 生长 方向 与 
主 应 力 方向 一 致 的 单 向 生长 的 柱状 晶 
体 ( 见 图 )。 定 向 凝固 由 于 消除 了 横向 
晶 界 ， 从 而 提高 了 材料 抗 高 温 蠕 变 和 
疲劳 的 能 力 。 定 向 件 的 组 织 分 
为 柱状 、 单 晶 和 定向 共 晶 3 种 。 

铸件 定向 凝固 需要 两 个 条 件 ， H 
先 。 热 流向 单一 方向 流动 并 垂直 于 生 
长 中 的 固 - 液 界面 ; 其 次 , 晶体 生长 前 
方 的 熔 液 中 没有 稳定 的 结晶 核心 。 为 
此 ， 在 工艺 上 必须 采取 措施 避免 侧 向 
散热 ,同时 在 靠近 固 - 液 界面 的 熔 液 中 
应 造成 较 大 的 温度 梯度 。 这 是 保证 定 
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给 定 高 度 


tanw) 
和 定向 凝固 叶 
片 ( 右 ) 的 宏观 
组 织 


向 柱 晶 和 单 晶 生长 插 直 ， 取 向 正确 的 基本 要 素 。 以 提高 
合金 中 的 温度 梯度 为 出 发 点 ， 定 向 凝固 技术 已 由 功率 降 


低 法 ,快速 凝固 法 发 展 到 液态 金属 冷却 法 。 

det RSA MBA) 
dongfanghao feichuan 
“东方 "号 飞船 (xopasan “Boctor”) ”苏联 最 


早 的 载 人 飞船 系列 ， 从 1961 年 4 月 到 1963 年 6 月 共 发 
MER, “RL 号 飞船 是 世界 上 第 一 个 载 人 进入 外 层 
空间 的 航天 器 。“ 东 方 "号 飞船 用 于 单 卉 和 编队 载 人 飞 
行 。 飞 船 由 球形 密封 座舱 和 圆柱 形 仪 器 舱 组 成 ， 重 约 
4.73 吨 。 在 轨道 上 飞行 时 与 圆柱 形 的 末 级 运载 火箭 连 在 
一 起 ,总 长 7.35 米 。 球 形 座舱 直径 2.3 米 ,能 乘坐 1 名 航 


eA 


nt are 


“未 方 "号 飞船 
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天 员 , 舱 壁 上 有 3 个 航 窗 。 舱 外 表面 履 盖 一 层 防 热 材料 。 
座舱 内 有 可 供 飞 行 10 县 夜 的 生命 保障 系统 、 弹 射 座 椅 和 
无 线 电 、 光 学、 导航 等 仪器 设备 。" 东 方 " 号 飞船 在 返回 前 
抛 掉 末 级 运载 火箭 和 仪器 舶 ,座舱 单独 再 入 大 气 层 。 当 座 
舱 下 降 到 离 地 面 约 7 公里 高 度 时 ,航天 员 弹 出 飞船 座舱 ， 
然后 用 降落 伞 单独 着 陆 。 仪 器 舱位 于 座舱 后 面 , 舱 内 装 有 
化 学 电池 、 返 回 反 推 火箭 和 其 他 辅助 设备 。“ 东 方 "号 飞 
船 既 可 自动 控制 ， 也 可 由 航天 员 手 控 。 飞 船 飞行 轨道 的 
近地点 约 为 180 公里 。 远 地 点 为 222 一 327 公里 , 倾角 约 
65°, 周 期 约 89 分 钟 。 

1961 年 4 月 12 H, 苏联 航天 员 IO. A. 加 加 林 乘 坐 
“东方 " 1 号 飞船 ， 绕 地 球 飞 行 108 分 钟 后 ， 安 全 返回 地 
面 , 开始 了 世界 载 人 航天 的 新 时 代 。1963 年 6 月 16 H, 
世界 第 一 个 女 航 天 员 B.B. 尼 古 拉 耶 娃 - 掩 列 什 科 娃 乘坐 
“东方 "6 号 进入 太空 。“ 东 方 "号 飞船 系列 在 空间 进行 了 
科学 、 医 学 和 生物 学 研究 以 及 技术 试验 后 ,都 已 安全 返回 
地 面 。 tae) 


dongfanghao yunzal huojian 
“东方 "号 运载 火箭 (paxera-nocutens “Boc: 
TOR”) 。 苏联 发 射 第 一 个 月 球 探测 器 和 第 一 般 载 人 飞 
AGATE MAR H DB" Sie RK A UL" A i RE” 
1 号 工程 ) 加 一 个 第 三 级 组 成 。 火 前 的 全 部 研制 工作 由 C. 
工科 罗 摩 夫 总 设计 师 领导 。B.II, 格 理 什 柯 `C.A,. BN 
克 和 H.A. 皮 留 金 分 别 领 导 的 3 个 设计 局 负责 研制 第 一 、 
二 级 发 动机 ,第 三 级 发 动机 和 制导 系统 。 
“东方 "号 运载 火箭 有 月 球 探测 和 载 人 飞行 两 种 状 
Bo KM MEMS RAB, 长 33.5 和 38.36 米 ,起 飞 重 
量 279 和 287 吨 , 最 大 速度 为 11 200 和 8 000 米 / 秒 时 ,有 
效 载荷 重量 为 278 和 4 725 公斤 。 第 一 ,二 级 就 是 “卫星 ” 
号 运载 火箭 的 第 一 ,二 级 ,但 性 能 略 有 提高 ， 地 面 起 飞 扒 
力 和 第 二 级 真空 推力 分 别提 高 
到 4 000 和 940 干 牛 ( 约 408 和 
96 吨 力 )。 第 三 级 是 新 研制 的 ， 
RHER, KH3.1K, HE 
2.58 米 。 采 用 2 个 环形 推进 剂 
贮 箱 以 减少 火箭 的 长 度 。 推 进 
剂 和 第 一 、 二 级 的 一 样 , 都 是 液 
氧 和 煤油 。 第 三 级 发 动机 的 推 
力 为 49~55 千 牛 ( 约 5~5.6 吨 
力 ), 真 空 比 冲 316 一 326 H, E 
量 不 到 100 公斤 。 用 4 个 小 型 
游 动 喷 管控 制 第 三 级 的 飞行 次 


态 。 第 二 、 三 级 采用 热 分 离 方 
R, 即 第 三 级 先 点 火 , 后 分 离 。 
用 钢 制 检 架 式 结构 连接 第 二 、 


三 级 ， 第 二 级 顶部 装 有 钛 合金 
火焰 导 流 器 。 第 三 级 上 面 是 有 
效 载荷 和 整流 军 。 整 流 界 由 两 


“RAS ERK 


个 半 壳 构成 ,在 火箭 飞行 约 156 秒 时 抛 掉 。 东 方 "号 运载 
火箭 于 1959 年 发 射 了 “月 球 " 1 一 3 号 探测 器 ( 见 “月 球 ” 
FRM HB), 1960~1963 年 间 发 射 了 5 稻 不 载 人 的 卫星 
式 飞船 和 6 艘 “东方 ”号 飞船 。1963 年 以 后 还 用 来 发 射 
“飞行 "号 卫星 和 "电子 "号 卫星 、“ 流 星 "号 卫星 以 及 列 信 
“宇宙 "号 系列 的 军用 电子 侦察 卫星 等 (参见 彩 图 插页 第 
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dongfanghong | hao 
“东方 红 ”1 号 (Dongfanghong-1) ”中 国 第 一 


颗 人 造 地 球 卫星 。 1970 年 4 月 24 日 用 “长 三 ”号 运载 
火 六 在 酒泉 卫星 发 射 场 发 射 。 它 的 任务 是 进行 卫星 技术 
试验 ， 探 测 电 离 层 和 大 气 密度 。 卫 星 重 173 公斤 ， 初 始 
轨道 参数 是 , 近地点 439 公里 ,远地点 2 384 公里 ， 倾 角 
68.5°, 运 行 周 期 114 分 钟 。 卫 星 外 形 为 直径 约 1 米 的 近 
似 球体 的 多 面体 。 卫 星 用 银 锌 电池 作 电 源 ， 采 用 自 旋 次 
态 稳定 方式 ,转速 为 120 转 /分 。 卫 星 项 部 装 有 超短波 鞭 
状 天 线 ,腰部 装 有 短波 交叉 振子 天 线 和 微波 雷达 天 线 。 卫 
星 采用 被 动 式 热 控制 ， 保 证 温度 处 于 允许 范围 内 。 装 载 
的 仪器 和 设备 主要 有 :2.5 瓦 的 20.009 兆赫 频率 发 射 机 、 
100 毫 瓦 的 200 兆赫 频率 发 射 机 、 遥 测 装 置 ,乐音 发 生 器 、 
雷达 应 答 机 、 雷 达 信 标 机 、 科 学 实验 仪器 和 工程 参数 测量 
传感器 等 。 卫 星 以 20.009 兆赫 频率 发 射 《东方 红 》 乐 音 、 
工程 中 测 参数 和 科学 探测 数据 。 同 年 5 月 14 日 停止 发 送 


信号 。( 参 见 彩 图 插页 第 36 页 RR) 
dongli shlyon 
动力 试验 (dynamic test) 。 结构 试验 的 内 容 之 


一 ， 借 以 观察 和 研究 飞行 器 结构 或 构件 的 基本 动力 特性 
以 及 在 各 种 环境 下 的 动态 稳定 性 和 耐 受 能 力 ， 是 验证 飞 
行 器 动态 性 能 和 动力 分 析 正 确 性 的 重要 手段 。 动 力 试验 
的 具体 项 目 较 多 ， 主 要 的 项 目 有 动力 特性 试验 、 额 振 试 
验 、 摆 振 试验 , 落 震 试验 和 振动 冲击 环境 试验 。 

动力 特性 试验 ”主要 测试 全 机 或 部 件 的 固有 频率 、 


| ie 


图 1 由 气囊 支持 的 小 型 飞机 振动 试验 


HARA. 广义 阻尼 、 广义 质量 等 动力 特性 ( 见 动 强度 分 
析 )。 一 般 的 试验 方法 是 用 激 振 、 测 量 设备 使 试 件 产生 简 
谐 强迫 振动 ， 测 出 共振 频 域 的 反应 ， 这 称 为 地 面 共 振 试 
验 。60 年 代 后 期 又 研究 出 机 械 阻抗 测试 技术 、 朋 态 激 所 
测试 技术 和 随机 激 振 测试 技术 ， 这 些 技术 需要 应 用 电子 


图 2 摆 折 试验 


计算 机 进行 数据 处 理 以 求 出 结构 动力 特性 。 激 振 设备 包 
括 激 振 器 和 振动 台 ,前 者 适用 于 大 型 结构 试 件 ,后 者 适用 
于 小 型 模型 和 零 、 构 件 试 件 。 激 振 器 和 振动 台 都 有 机 械 
式 、 电 动 式 和 电动 液压 式 (简称 电 液 式 ) 三 种 型 式 ,振动 测 
量 传感器 可 技 多 种 原理 制 成 ， 现 代 测 量 技术 中 应 用 电子 


图 3 RRS 


计算 机 进行 数据 采集 、 分 析 、 处理 , 并 开始 应 用 激光 全 息 
摄影 法 测量 振动 位 移 。 在 大 型 结构 试验 中 ， 为 了 模拟 飞 
行 状态 须 将 试 件 用 柔软 的 悬挂 系统 〈 如 橡皮 绳 、 拉 伸 弹 
DP RABRK MES TAR. 气垫 、 充 低 气压 的 轮胎 ) 支 
持 ( 图 1)。 对 于 火苗 ,为 模拟 起 飞 状态 , 试 件 要 处 于 竖 直 
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状态 ， 须 建造 相应 的 塔 式 装置 ， 称 为 火箭 振动 试验 塔 ( 见 
火 血 振动 特性 试验 )。 

同 振 试验 ”主要 采用 模型 试验 方法 ， 相 对 飞行 速度 
可 借助 风 洞 、 高 速 携带 装置 飞机 投放 等 办 法 实现 。 

择 把 试验 ”主要 采用 实物 试验 方法 ,可 借助 摆 振 台 、 
以 大 飞轮 模拟 跑道 实现 相对 滑 跑 速度 (图 2) ， 或 用 试验 
车 ,真实 飞机 等 在 机 场 跑道 上 滑 跑 实现 。 

BKRE 用 落 震 试验 台 (图 3) 模拟 着 陆 冲 击 条 
件 , 借 以 确定 起 落 条 吸收 飞行 器 着 陆 冲击 能 量 的 性 能 . 较 
全 面 的 模拟 条 件 包 括 机 可 升力 (用 仿 升 装置 )、 机 轮 带 转 、 
着 陆 姿 态 、 侧 向 撞击 ,起 落架 收 放 过 程 等 因素 。 

振动 冲击 环境 试验 ”验证 飞行 器 部 件 或 附件 在 规定 
的 振动 或 冲击 环境 下 的 耐 振 强度 、 工 作 稳定 性 。 试 验 在 
振动 台 或 冲击 试验 台 上 进行 。 对 于 飞机 还 有 模拟 曝 声 环 
ROM RAL, BCMA SOS MALS. MA 
器 和 火箭 的 试验 项 目 则 更 多 。( 见 动力 学 环境 试验 ) 

(i 38) 

donglixue huanjing shlyan 
动力 学 环境 试验 (dynamic environmental 
test) ”用 模拟 试验 的 方法 检验 飞行 器 在 动力 学 环境 
(冲击 ,振动 噪声 等 ) 下 的 功能 和 适应 性 。 飞 行 器 整 机 的 
试验 各 有 差异 。 航 天 器 的 动力 学 环境 是 航天 器 在 运输 、 
装 印 , 起 落 、 飞 行 ,发 射 分 离 , 变 轨 、 返 回 等 过 程 中 由 环境 
诱导 而 产生 的 。 它 不 是 模拟 某 一 特定 时 刻 航 天 器 所 经 历 
的 实际 冲击 ,振动 历程 ,而 是 对 环境 响应 数据 进行 统计 分 
析 和 包 络 而 取得 试验 规范 ,作为 环境 试验 的 重要 依据 。 

冲击 环境 主要 是 由 点 火 ,关机 、 分 离 、 解 镇 等 火 工 品 
工作 引起 的 , 称 为 爆炸 冲击 。 太 阳 电 池 姻 的 展开 、 重 力 梯 
度 杆 和 天 线 的 伸展 也 会 产生 冲击 。 航 天 器 在 返回 着陆、 
着 水 时 虽 有 降落 伞 等 减速 并 采取 各 种 缓冲 措施 ， 冲 击 仍 
较 严重 。 冲 击 频 响 很 宽 , 上 限 达 20 千 赫 ， 冲 击 源 附近 的 
过 载 响应 高 达 10 000 g, 作用 时 间 以 毫秒 计 , 冲 击 响应 随 
时 间 、 距 离 的 增 大 而 衰减 很 快 。 在 试验 室 常用 跌落 式 或 
撞击 式 冲击 台 进 行 冲击 模拟 试验 ， 所 模拟 的 冲击 庶 在 低 
频段 偏 于 保守 。 爆 炸 冲 击 产生 振荡 衰减 型 冲击 响应 与 单 
脉冲 冲击 不 同 ,用 真实 火 工 品 模拟 (如 爆炸 螺栓 模拟 分 离 
解锁 等 ) 效果 较 好 。 还 可 以 在 试验 室 用 振动 台 模 拟 冲击 
谱 的 合成 或 豚 态 波形 的 复 现 ,但 技术 难度 大 ,费用 高 。 

振动 环境 主要 来 自发 动机 噪声 、 气 动 噪声 ,发 动机 推 
力 脉动 等 。 结 构 传递 的 振动 频率 一 般 在 500 赫 以 下 ,空气 
传递 的 振动 频率 为 10 赫 一 10 FH, MR RAM PLR 
动 ,振动 响应 大 小 取决 于 结构 的 动 特性 , 一 般 在 1009 以 
内 。 模 拟 振动 的 主要 设备 是 振动 台 , 配 以 水 平滑 台 可 实现 
三 个 方面 的 振动 振动 台 分 为 机 械 式 、 电 磁 式 和 电 液 式 三 
种 。 机 械 式 适用 于 100 赫 以 下 的 振动 试验 ,电磁 式 适 用 于 
5 一 3 000 赫 的 振动 试验 , 电 液 式 适 用 于 极 低频 到 300 赫 以 
下 的 振动 试验 。 振 动 试验 分 单 频 共振 试验 、 正 弦 扫 频 试 
验 和 随机 振动 试验 。 单 频 共振 试验 用 于 强度 考核 。 正 弦 
扫 频 试验 因 简单 、 经 济 而 被 广泛 用 作 随 机 振动 的 等 效 斌 
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验 。70 年 代 模 拟 比较 真实 的 随机 振动 试验 技术 有 了 很 
大 的 发 展 。 

声学 激 振 试验 广泛 应 用 于 大 型 航天 器 ， 总 声 压 级 可 
达 150~157 分 贝 。 对 于 面积 /重量 比 大 的 部 件 ， 如 太阳 
电池 翼 和 抛物 面 天 线 需 要 进行 声 振 试验 (体积 小 、 结 构 紧 


卫星 声 报 试验 


次 的 航天 器 可 用 随机 振动 代替 声 振 试 验 )。 把 航天 器 按 
发 射 状 态 的 边界 条 件 放 在 声学 混 响 室内 ， 用 高 声 强 的 气 
动 扬 声 器 激励 达到 要 求 的 声 强 和 声 谱 ; 也 可 以 把 航天 器 
置 于 特殊 形状 多 声 道 的 行 波 塔 内 ,模拟 高 声 强 气动 噪声 。 
中 国 试验 通信 卫星 采用 这 种 方法 进行 声 振 试验 。 

完成 动力 试验 需要 测量 控制 和 数据 处 理 系统 ,如 加 
速度 (或 速度 、 位移) 传感器 、 抬 音 器 、 信 号 调节 
器 ,频谱 分 析 和 合成 仪 . 电 平 记录 仪 ,示波器 和 计算 机 等 。 
80 年 代 振 动 试验 广泛 采用 正弦 带 谷 扫 频 ,多 点 平均 控制 、 
数控 随机 振动 等 新 方法 , 引入 了 试验 裁 前 ,应 力 筛选 等 新 
概念 ,使 可 靠 性 试验 和 环境 试验 结合 起 来 。 电 子 技术 的 进 
步 ,使 试验 设备 向 着 以 小 型 微型 计算 机 为 主体 的 数字 控 
制 ,多 功能 ,多 终端 ,实时 数据 处 理 系统 方向 发 展 ,先进 的 
振动 试验 系统 已 能 作 正弦 ,随机 和 了 瞬 态 冲击 等 多 种 试验 ， 
还 能 兼作 振动 数据 处 理 和 模 态 分 析 。 CRE) 


dongll xunhuon 
动力 循环 (powercycle) 液体 火箭 发 动机 票 式 
推进 剂 供应 系统 中 涡轮 工 质 (工作 介质 ) 的 流程 。 一 般 分 
为 两 类 ， 从 涡轮 排出 的 工 质 不 再 参与 化 学 反应 而 直接 排 
出 机 外 的 称 开 式 循环 ， 将 涡轮 排 气 喷 人 主推 力 室 进一步 
燃烧 和 膨胀 的 称 闭 式 循环 。 在 闭 式 循环 中 推进 剂 的 化 学 
能 利用 比较 充分 ,发 动机 的 比 冲 比 开 式 循环 约 高 1~5% 。 
动力 循环 的 选择 取决 于 发 动机 结构 、 工 作 参 数 和 推进 剂 
性 质 。 

开 式 社 环 ”主要 有 以 下 几 种 形式 ，@ 炊 气 发 生 器 循 
环 :在 推进 剂 供应 系统 中 设 有 燃气 发 生 器 。 它 生成 燃气 驱 
DRE, 燃气 经 涡轮 排 气 吐 管 乳 胀 后 排出 或 引入 推力 室 


喷 管 扩散 段 与 主 燃气 流 一 起 及 胀 后 排出 。 这 种 循环 由 于 
在 结构 上 容易 实现 ,适应 性 强 ,应 用 最 广泛 。@@ 洪 焙 室 抽 
气 循环 ， 驱动 涡 轮 的 工 质 直接 从 燃烧 室 喷 注 器 面 附近 抽 
出 。 这 种 循环 结构 简单 ,重量 轻 。@ 冷 却 剂 分 流 循环 :用 
于 以 液 氢 为 燃料 的 发 动机 。 液 氢 在 冷却 套 中 逐渐 吸 热气 
化 后 ， 以 一 部 分 分 流 驱 动 涡轮 。 由 于 受到 冷却 剂 所 能 吸 
收 的 热量 的 限制 ， 这 种 循环 只 能 用 于 涡轮 功率 较 小 的 低 
燃烧 室 压力 的 发 动机 。 

闭 式 循环 “有 两 种 常见 形式 。@ 气 化 循环 ， 又 称 脱 
胀 循环 ,用 于 液 氧 - 液 氢 发 动机 。 在 冷却 套 中 气 化 的 氢 全 
部 用 作 驱 动 低压 比 涡轮 的 工 质 ， 再 喷 入 推力 室 与 直接 由 
桶 输入 的 液 氧 燃烧 后 经 喷 管 排出 ,涡轮 工 质 温度 较 低 ,能 
改善 涡轮 的 工作 条 件 , 提 高 发 动机 的 工作 可 靠 性 ,但 发 动 
机 燃烧 室 压力 受到 限制 。@ 补 燃 循 环 ， 又 称 分 级 燃烧 循 
环 。 将 一 种 推进 剂 组 元 的 全 部 流量 与 男 一 组 元 的 部 分 流 
量 输 入 预 燃 室 生 成 燃气 ,驱动 低压 比 涡轮 ,再 喷 入 推力 室 
与 直接 由 泵 输入 的 部 分 推进 剂 进行 燃烧 ， 生 成 燃气 从 喷 
管 排出 ,这 种 循环 可 以 为 涡轮 提供 能 量 较 高 的 工 质 ,适用 
于 高 燃烧 室 压力 的 发 动机 。 推 力 室 结构 尺寸 随 燃烧 室 压 
力 升 高 而 减 小 。 高 燃烧 室 压力 利于 提高 喷 管 面积 比 和 发 
动机 的 性 能 ,但 发 动机 结构 复杂 ,各 组 件 承受 压力 较 高 。 

(ATSB) 
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动 强度 分 析 (dynamic analysis of structures) 
研究 结构 承受 动 载荷 的 能 力 。 这 种 能 力 对 于 冲击 环境 是 
用 冲 量 或 能 量 来 衡量 的 ,不 用 载荷 表示 。 动 强度 研究 还 包 
括 结构 的 动力 特性 (固有 模 态 . 固有 频率 、 阻尼 等 )、 结 构 
在 动 载荷 作用 下 的 应 力 与 变形 等 响应 、 结 构 的 运动 稳定 
性 和 结构 耐 振动 冲击 环境 的 能 力 。 

动 强度 研究 是 飞行 器 结构 强度 学 科 中 形成 较 早 的 ， 
又 称 结构 动力 研究 ,包括 动 强度 分 析 和 动 强度 试验 (又 分 
别称 为 动力 分 析 和 动力 试验 )。 飞 行 器 结构 在 通常 动 载 
荷 条 件 下 的 强度 校 核 计 算是 通过 动力 分 析 求 出 结构 中 的 
应 力 后 按 静 强度 准则 或 疙 劳 与 断裂 准则 进行 的 。 飞 行 器 
结构 在 飞行 或 地 OK) 面 运动 中 大 量 遇 到 的 是 动力 问题 ， 
结构 的 振动 总 是 有 害 的 。 早 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 尾 
MPR MMR, HACER, 液压 伺服 系统 拌 振 等 曾 是 
飞机 发 展 中 的 障碍 。 增 加 静 强 度 并 不 能 解决 这 类 问题 ,于 
是 发 展 了 动力 分 析 方法 。 飞 行 器 不 断 向 大 型 和 高 速 发 展 ， 
结构 在 动 载荷 下 的 变形 往往 显著 地 影响 气动 载荷 的 大 小 
和 分 布 ,甚至 影响 飞行 器 的 操纵 稳定 特性 ,这 对 于 飞行 器 
的 总 体 设计 布局 和 结构 型 式 的 选择 都 有 很 大 影响 。 

动力 问题 的 分 类 ”飞行 器 结构 的 动力 问题 很 多 ,性 
质 不 一 ,分 析 方法 和 解决 途径 也 不 相同 。 

强迫 振动 ”飞行 器 上 引起 结构 强迫 振动 的 干扰 源 有 
发 动机 、 MH. 电机 、 泵 等 的 不 平衡 旋转 。 干 扰 力 呈正 
弦 或 余弦 ( 简 谐 ) 规 律 。 这 种 现象 与 一 般 工程 机 械 相 同 , 克 
服 的 途径 是 消除 振 源 ,避免 共振 ,采取 隔 振 , 减 振 措施 。 

动力 响应 ”结构 在 瞬 态 载荷 或 随机 载荷 作用 下 产生 


的 应 力 与 变形 历程 。 引 起 飞行 器 结构 动力 响应 的 情况 有 
地 面 运 输 .地 (水 ) 面 运行 ,起 飞 ,发射 ,着 陆 (水 ) 冲 击 、 剧 
烈 的 机 动 飞行 、 阵 风 载荷 、 分 离 气流 的 激励 、 武 器 发 射 的 
反 冲 、 外 挂 物 的 突然 投放 等 。 动 力 响应 的 给 定 条 件 可 以 
是 外 载荷 变化 过 程 ， 也 可 以 是 着 陆 冲击 速度 、 跑 道 不 平 
度 等 运动 边界 条 件 。 飞 行 中 的 动力 响应 问题 大 多 需要 考 
虑 结构 变形 和 空气 动力 的 交互 作用 ， 属 于 气动 弹性 力学 
问题 。 

尾 贾 拌 振 是 由 机 如 分 离 的 气流 激 起 的 尾 慢 振 动 ， 这 
是 一 个 重要 的 动力 响应 问题 .飞机 设计 中 解决 的 途径 是 ， 
改善 气动 外 形 以 避免 ,减弱 或 延缓 气流 的 分 离 ; 选 择 合适 
的 尾 届 位 置 以 避 开 分 离 气 流 ， 采 取 人 工 阻尼 器 等 减 振 措 
施 。 在 飞行 器 结构 其 他 部 位 也 可 能 发 生 这 类 抖 振 。 

ARED ”运动 不 稳定 的 结构 即使 在 微小 的 扰动 作 
用 下 也 会 发 生 自 激 振动 。 自 激 振动 往往 发 展 迅速 ， 会 立 
刻 导 致 结构 破坏 或 严重 影响 正常 工作 。 防 止 自 激 振动 的 
途径 主要 是 改变 结构 参数 ， 现 代 也 采用 伺服 系统 主动 拉 
制 技术 。 飞 行 器 结构 的 自 激 振 动 主 要 有 : OR, MR, 
FER RAT, EO, BH RE MR OATH 
摆 振 ; Oiti t @ 伺 服 控 制 系统 抖 振 。 

动力 问题 的 模 态 分 析 技术 “结构 在 自由 振动 时 呈现 
的 特征 形状 称 为 固有 模 态 ( 振 型 )， 相 应 的 振动 频率 称 为 
固有 频率 ,相当 的 阻尼 和 质量 称 为 广义 阻尼 和 广义 质量 。 
ARS, 固有 频率 ,广义 阻尼 ,广义 质 量 是 动力 分 析 中 
的 重要 基本 数据 , 称 为 结构 动力 特性 ,可 以 通过 分 析 或 试 
验 求 得 。 飞 行 器 结构 具有 大 量 模 态 .分 析 和 试验 证 明 , 结 
构 的 运动 主要 是 由 少数 固有 频率 最 低 的 主要 模 态 组 成 
的 ， 在 动力 分 析 中 可 以 只 取 少 数 几 个 主要 模 态 作为 广义 
的 参考 坐标 ,这 称 为 模 态 分 析 技 术 。 

70 年 代 以 来 , 现代 结构 分 析 系统 中 设 有 模 态 分 析 程 
序 , 模 态 测试 技术 的 发 展 更 为 迅速 ,除了 传统 的 简 谐 激 振 
法 外 ,又 发 展 出 瞬 态 激 振 法 和 随机 激 振 法 ,并 与 电子 计算 
机 数据 处 理 技术 结合 起 来 用 于 时 〈 间 ) 域 分 析 处 理 或 频 
《 率 ) 域 分 析 处 理 。 

耐 振 性 和 耐 冲击 性 ”对 于 在 振动 冲击 环境 下 的 飞行 
器 结构 的 重要 部 件 , 壳 体 , 油 箱 、 设 备 ,附件 ,模拟 乘员 , 需 
校 核 耐 振 性 和 耐 冲击 性 。 本 质 上 ， 这 是 一 个 动力 环境 下 
的 疫 劳 强度 或 断裂 强度 问题 ， 主 要 靠 振动 冲击 环境 试验 
来 验证 。 强 度 规范 中 对 各 类 飞行 器 的 各 种 部 位 的 振动 环 
境 条 件 .飞行 中 的 鸟 撞击 条 件 和 发 动机 噪声 源 条 件 等 , 均 


有 相应 的 规定 。 (ARS IRD 
dongwu felxing 5 
动物 飞行 (animal flight) ”在 动物 世界 中 有 


许多 种 类 的 动物 具有 飞行 能 力 ， 其 中 以 鸟 类 为 最 。 飞 机 
的 发 明 在 许多 方面 受到 鸟 的 启示 。 

飞行 动物 类 群 在 动物 进化 发 展 的 过 程 中 ， 昆 虫 是 
最 先 获 得 飞行 能 力 的 。 在 脊 椎 动物 方面 ， 中 生 代 的 避 龙 
是 著名 的 能 飞行 的 息 行 动物 ,但 已 于 6000 万 年 前 绝 灭 。 
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飞 蜥 。 蔬 鼠 等 都 具有 不 同 程度 的 滑翔 能 力 。 鸟 类 和 哺 
乳 动物 中 的 蝙蝠 是 获得 完善 飞行 能 力 的 高 等 背 椎 动物 
类 群 。 

动物 身体 的 结构 在 适应 飞行 的 过 程 中 发 生 过 显著 的 
变化 。 就 飞行 动物 的 主要 飞行 器 官 一 一 翼 的 结构 来 说 ,也 
表现 出 从 简单 到 复杂 ， 从 低 等 到 高 等 这 一 发 展 历程 。 一 
些 作 短 距 离 滑翔 的 动物 还 没有 形成 真正 的 翼 ， 仅 是 躯体 
的 某 些 部 分 变形 成 为 宽阔 的 膜 状 物 ， 借 以 在 空气 中 支撑 
体重 , 进行 滑翔 。 例 如 :飞鱼 的 “起 膀 ” 实 为 发 达 的 胸鳍 ， 
借 尾 鱼 剧 烈 摆动 击 水 而 冲 人 空中 ， 靠 胸鳍 的 快速 打 动 可 
在 18 秒 内 贴 水 面 滑行 100~150 米 ， 飞 蛙 的 前 后 趾 间 生 
FHA MR, BNC Hr ts DER AS BE RI A Ks ET 
HAIER OM BERRY Oh IR WR Ht S DOB Be, FT HALF 60 一 70 米 
的 距离 。 昆 虫 . 鸟 类 和 蝙蝠 是 具有 扑 巡 飞行 能 力 的 动物 ， 
在 进化 过 程 中 以 不 同 的 途径 获得 了 飞行 器 官 ， 昆 虫 的 起 
膀 生 于 第 2 与 第 3 胸 节 背 方 ， 由 1 或 2 AMER 
构成 ， 鸟 与 蝙 晤 的 翼 则 由 前 肢 演变 而 来 。 蝙 蝠 前 肢 的 指 
ARIK, SMEAR. KA. ARRAS RAT 
和 柔韧 的 皮肤 膜 , 借 前 肢 运动 挥动 皮膜 而 实现 飞行 。 

乌 必 的 构造 和 功能 SR (Al 是 适应 飞行 的 主要 
器 官 , 鸟 好 的 骨骼 薄 而 轻 , 并 有 充气 现象 。 很 多 骨骼 为 适 
应 飞行 生活 而 并 合 和 消失 。 这 特别 表现 在 前 肢 变 形 方面 
手 骨 ( 腕 骨 \ 掌 骨 和 指骨 ) 简 化 而 并 合 ,前 肢 仅 能 在 一 个 平 
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图 1 Shh ht 


面 上 作 折 杷 和 张 起 的 关节 运动 ， 因 而 有 利于 在 胸肌 支配 
下 形成 一 个 有 力 的 抗击 空气 的 整体 。 起 上 着 生 的 毛 羽 是 
翼 的 重要 组 成 部 分 ,其 中 在 手 骨 上 着 生 的 称 为 初级 飞 羽 ， 
在 前 萝 上 着 生 的 称 为 次 级 飞 羽 。 它 们 在 扇 起 时 产生 的 力 
不 同 。 前 者 产生 推力 ,后 者 产生 升力 。 此 外 ,在 岛 咽 的 姻 
角 ( 腕 部 ) 生 有 一 小 签 羽 毛 , 也 对 飞行 的 控制 起 重要 作用 。 
每 一 支 飞 羽 都 由 羽 轴 和 羽 片 构成 。 羽 轴 的 基部 这 入 皮肤 
内 ， 羽 片 由 羽 轴 两 侧 平行 伸 出 的 很 多 羽 枝 构成 。 每 一 羽 
枝 两 侧 密生 成 排 的 羽 小 枝 , 上 有 钩 突 ,彼此 钩 连 ， 因 而 构 
成 坚韧 而 富有 弹性 的 羽 片 。 飞 羽 的 结构 对 鸟 类 飞行 的 适 
应 还 表现 在 每 一 羽 的 外 羽 片 狭 窗 , 内 羽 片 宽 闪 ,各 羽 从 外 
向 内 逐次 覆盖 。 羽 轴 在 气流 作用 下 还 略 有 旋转 能 力 ， 因 
而 当 鸟 类 扑 翼 飞 行 时 飞 羽 之 间 随 扬 起 而 出 现 裂 险 ， 便 于 
空气 通过 ,而 在 扇 起 时 各 羽 联 合成 严实 的 姻 面 以 获得 最 
大 的 动量 。 整 个 鸟 恨 的 背部 为 弧 面 ， 空 气流 过 时 能 产生 
大 的 升 阻 比 ,有 利于 飞翔 。 
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鸟 纳 是 一 种 轻巧 的 可 变 愤 ， 它 既 有 机 美 那样 的 飞行 
表面 ,又 因 起 尖 ( 初 级 飞 羽 ) 向 下 、 向 前 扁 击 而 有 推进 器 的 
功能 ， 借 不 断 改变 村 的 形状 和 大 小 (负载 面积 ) 以 及 翼 与 
躯体 间 的 相对 位 置 而 适应 各 种 条 件 下 空 气动 力学 的 需 
要 。 鸟 类 的 尾村 宽 而 坚韧 , 张 开 时 状 如 团 扇 , 在 飞行 中 起 
能 的 作用 ， 有 助 于 着 陆 转身 和 减速 。 各 飞 羽 末端 之 间 的 
裂 队 和 气流 作用 下 的 弹性 变形 ,也 能 使 气流 趋 于 平缓 。 鸟 
类 飞行 时 的 翼 梢 涡流 可 产生 阻力 ， 是 由 起 下 方 来 的 向 外 
气流 与 起 上 方 来 的 向 内 气流 所 构成 的 旋涡 引起 的 。 加 长 
翼 的 长 度 可 以 减少 这 种 涡流 ,能 分 隔 开 如 端的 涡流 干扰 。 
RAKTAR LETERE AR, BNE 
差 。 展 弦 比 大 的 升 阻 比值 也 高 ， 善 于 革 翔 的 大 型 海 鸟 信 
KB, 展 弦 比 为 25, 海 鸭 和 雨燕 为 11, 鸟 儿 为 6, 麻 省 为 
5. RAR (体重 与 番 面 积 的 比值 ) 对 鸟 类 飞行 也 有 重要 
的 作用 ,快速 飞行 的 鸟 类 大 多 具有 较 小 的 咽 和 较 快 的 扁 
起 频率 ， 而 姻 面 积 较 大 的 鸟 类 则 能 较 缓慢 地 扑 姻 飞行 。 
这 是 因为 升力 和 阻力 都 与 中 面积 和 速度 平方 的 乘积 成 正 
比 ， 所 以 大 型 岛 类 一 般 咽 负载 较 大 ,例如 天 热 为 200 帕 
(20 公斤 力 / 米 ") ,野鸭 为 100 帕 ,乌鸦 为 30 帕 。 

动物 飞行 的 基本 类 型 飞行 动物 的 结构 和 功能 尽管 
千差万别 , 但 飞行 的 基本 类 型 可 分 为 三 类 , OA A 
MIRKT. 

滑翔 ”从 某 一 高 度 向 下 方 际 行 。 滑 翔 得 以 持续 的 条 
件 是， 体重 /速度 一 移动 距离 / 失 高 。 升 力 与 阻力 的 比值 
越 高 和 滑翔 角度 越 小 时 ， 下 沉 也 越 慢 ， 因 而 有 较 远 的 水 
平滑 翔 距离 。 飞 鱼 、 飞 蛙 、 飞 晰 和 是 鼠 等 的 飞行 就 属于 
这 种 类 型 。 鸟 类 的 扑 慢 飞行 也 常 伴 以 滑翔 ， 特 别 是 在 着 
陆 之 前 。 

朝 期” 从 气流 中 获得 能 量 的 一 种 飞行 方式 ， 也 是 不 
消耗 肌 内 收缩 能 量 的 一 种 飞行 方式 ， 一 般 分 为 静态 贿 翔 
和 动态 彰 翔 两 类 。 前 者 利用 上 升 的 热气 流 或 障碍 物 〈 例 
如 山 , 森 林 ) 处 产生 的 上 升 气流 。 蝴 蝶 、 晴 虹 和 一 些 鸟 类 
《例如 庚 和 乌 钨 等 ) 能 利用 这 种 垂直 动量 及 能 量 产生 的 扒 
力 和 升力 。 动 态 朝 翔 利用 随时 间或 高 度 不 断 变化 的 水 平 
风速 产生 的 水 平 动 气流 。 许 多 大 型 海岛 〈 例 如 信天翁 和 
海鸥 ) 普 遍 采 用 这 种 飞行 方式 。 风 吹 经 海面 时 , 越 接近 海 
面 越 因 摩擦 而 受阻 ,因而 在 约 45 米 高 的 气 层 中 产生 许多 
切 层 , 其 风速 从 最 低 处 的 零 达 到 顶层 的 最 高 速 。 海 鸟 利用 
这 种 动量 在 气流 中 盘旋 升降 ,不 需要 扑 翼 即 可 终日 痕 翔 

寺村 飞行 ” 借 发 达 的 肌 群 扑 动 双 必 而 产生 能 量 ， 是 
飞行 动物 最 基本 的 飞行 方式 。 昆 虫 , 蝙 晤 和 鸟 类 多 作 扑 妇 
飞行 。 它 们 沿 水 平 路 线 飞 行 时 ， 起 膀 向 前 下 方 挥动 产生 
升力 和 推力 。 当 推力 超过 阻力 和 升力 等 于 体重 时 就 能 保 
持 继续 向 前 的 速度 。 昆 虫 在 扬 起 和 扇 起 时 都 能 产生 升力 
和 推力 ,这 是 因为 它们 在 扬 起 时 翼 呈 ”8 " 字 转 动 , 借 刁 上 
表面 转向 后 下 方 击 动 空气 获得 推力 。 鸟 类 在 正常 飞行 中 
扬 起 时 不 产生 推力 ， 而 是 靠 前 一 次 扇 动 时 产生 的 水 平 动 
量 向 前 冲 ， 内 翼 ( 次 级 飞 羽 ) 则 产生 升力 。 鸟 类 起 膀 的 形 
K AGAR. 灵 面 弧度 、 后 掠 角 以 及 飞翔 的 位 置 , 均 随 


每 一 扁 起 而 发 生 显著 变 
化 。 扑 姻 频 率 和 幅度 也 
随 翼 的 连结 角 和 飞行 速 
BMA. GRRE 
行 的 空气 动力 学 机 理 至 
今 尚 未 得 到 充分 解释 。 
RHR, ERMAN 
尖 向 前 向 下 产生 推力 ， 
而 内 起 (次 级 飞 羽 ) 仍 起 
机 如 作 用 产生 升力 。 起 
尖 具 有 大 的 连结 角 ， 不 
具备 韧性 就 会 失速 。 扁 
起 时 起 尖 的 力 能 使 每 一 
根 初级 飞 羽 转动 ， 后 缘 
在 气流 压力 下 向 上 弯 ， 
每 一 羽毛 如 同一 螺旋 桨 
那样 产生 推力 。 当 产生 
的 推力 大 于 总 的 阻力 
时 ， 鸟 的 飞行 就 获得 加 
速 (图 2)。 

人 类 扑 温 飞行 人 
类 飞行 最 早 曾 受到 动 
物 ， 特 别 是 鸟 类 飞行 的 
启发 。 飞 行 的 第 一 步 尝 
试 是 单纯 模仿 鸟 飞 的 飞 
人 试验 。 据 文献 记载 ,中 
国 最 早 的 飞人 试验 ( 见 
中 国 古代 飞行 技艺 ) 是 
在 西汉 王 养 时 代 〔 公 元 
23 一 25 年 )。 中 世纪 后 
在 欧洲 作 类 似 尝试 者 也 
不 乏 其 人 。 古 代 飞人 试 
验 一 般 是 把 大 鸟 羽 姻 绑 
在 人 体 上 ， 靠 重力 从 高 
处 滑翔 而 下 ,结果 往往 失败 ,最 理想 的 也 只 能 作 短 距离 可 
落 , 根 本 无 法 操纵 。 人 们 经 若干 年 代 的 反复 试验 后 终于 认 
识 到 ,这 种 将 鸟 翅 强 加 于 人 体 的 做 法 并 不 能 使 人 升 空 , 必 
须 制造 出 更 大 的 机 器 才能 把 人 送 上 天 空 。16 世纪 初 ， 意 
大 利 的 达 ' 芬 奇 曾 将 物理 学 和 解剖 学 知识 应 用 于 鸟 的 研 
Bi, HET ARAM CAMS ice TMA. tty 
扑 恕 方案 是 人 体 俯卧 在 飞行 器 上 ， 靠 划 动 两 根 装 有 鸟 羽 
的 桨 而 飞行 .这 种 设计 并 不 合理 ,是 对 鸟 类 飞行 机 理 的 误 
解 ,但 人 们 认为 扑 玻 飞行 能 在 短 时 间 内 提供 巨大 升力 ,是 
理想 中 的 最 佳 飞行 方式 。 因 此 在 相当 长 的 时 间 内 , 它 成 为 
飞行 器 探索 者 的 主要 研究 对 象 。 然 而 ， 揭 开 鸟 类 飞行 秘 
密 不 仅 是 飞行 器 探索 者 孜孜 以 求 的 事 ， 也 是 生物 学 家 和 
生理 学 家 热衷 研究 的 课题 。 扑 灵 器 械 实际 上 是 飞人 的 延 
伸 。 鸟 的 骨骼 强 而 轻 , 其 胸肌 之 发 达 ,心脏 搏动 和 新 陈 代 
谢 之 迅速 远 非 人 所 能 及 。 试 验证 明 ， 一 个 体格 健壮 的 运 


图 2 和 乌 的 飞行 


动员 即使 作 最 大 努力 ， 也 只 能 在 极 短 时 间 内 ( 约 0.1 秒 ) 
发 出 1.47 FRA) HDR. Alt, AJRIN 
不 现实 性 已 很 显然 。 

经 过 长 期 反复 实践 ， 人 类 终于 摸索 出 几 条 通 往 天 空 
的 道路 ，@ 根 据 热 空气 气球 原理 而 发 明 轻 于 空气 的 飞行 
器 ，@@ 靠 旋转 面 而 直 升 飞行 ，@ 靠 固定 的 姻 面 产生 升 
力 。 第 一 种 属于 轻 于 空气 的 飞行 器 (MAR, tH). F 
二 种 来 自 某 些 飞行 技艺 OTE) 和 昆虫 飞行 的 启示 。 
第 三 种 除 受 风筝 等 面 状 物 的 启示 外 ， 主 要 是 向 鸟 类 和 其 
他 飞行 动物 学 习 。 因 此 ,早期 的 飞行 器 探索 者 大 多 借鉴 于 
会 飞 的 动物 。 人 在 空中 遇 到 的 问题 和 鸟 在 空中 遇 到 的 问 
题 相同 ,解决 的 办 法 也 同样 巧妙 ,飞机 的 各 主要 部 件 都 能 
在 鸟 身上 找到 对 应 的 部 分 。 在 世界 航空 史上 被 公认 为 最 
早 科学 地 解释 鸟 翼 运 动 的 是 英国 的 G. 纪 利 。 他 不 但 首 
先 将 鸟 的 上 升 和 推进 两 种 功能 从 概念 上 区 分 开 来 ， 还 模 
仿 鸟 的 撕 体 勾画 出 现代 飞机 的 轮廓 。 然 而 ， 要 真正 实现 
动力 飞行 , 远 非 单纯 模仿 动物 飞行 所 能 完成 ,必须 作 到 最 


图 3 和 乌 与 飞机 


大 动力 与 最 小 重量 的 完满 结合 ， 进 而 作 到 合理 的 外 形 与 
良好 的 稳定 操纵 相 一 致 (图 3)。 

MTORR “19 世纪 70 ERU, AME 
浙 把 注意 力 集中 到 定 瑞 飞 行 器 的 研制 ， 飞 行 探索 进入 定 
姻 飞 行 器 研究 阶段 ,首先 面临 升力 面 的 合理 选择 问题 , 解 
决 的 途径 有 二 :一 是 对 鸟 翼 构造 及 其 滑翔 规律 进行 考查 ， 
二 是 对 风筝 等 升力 面 的 空气 动力 特性 进行 探讨 。 然 后 将 
从 两 方面 得 来 的 知识 付 诸 实验 。 鸟 翼 是 天 然 有 效 的 升力 
面 ， 定 恤 飞 行 器 研制 者 们 纷纷 仿制 鸟 妨 并 在 飞行 实践 中 
检验 。 乌 的 弓形 曲面 及 几乎 成 为 早期 定 妥 飞行 器 的 标准 
有 要 型 。 而 空气 动力 学 家 们 也 大 力 从 事 这 方面 的 研究 和 实 
验 .英国 空气 动力 学 家 H. 菲利普 斯 通过 原始 的 风 洞 实验 
绘制 出 一 些 曲 面 中 型。 美国 航空 先驱 S. P. AARS 
挂 在 旋转 车 上 进行 实验 。 人 们 力图 通过 这 些 研究 和 实验 
找 出 适合 现代 飞行 器 使 用 的 灵 型 ， 后 来 又 通过 对 鸟 习 的 
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系统 研究 获得 有 用 的 空气 动力 学 知识 ， 从 而 摆脱 了 对 乌 
姻 的 单纯 模仿 。 但 是 人 们 对 鸟 类 飞行 秘密 的 探索 并 未 终 
止 ,空气 动力 学 家 HH. E. PARNE RAKO F 
尔 、 飞 机 发 明 人 莱特 兄弟 ,都 对 鸟 类 作 过 研究 。 论 述 鸟 类 
飞行 的 著作 也 不 断 出 现 ， 茹 科 夫 斯 基 的 《 论 鸟 的 飞翔 ?第 
一 次 分 析 了 飞行 动力 学 。 还 有 一 些 人 则 从 仿生 学 角度 出 
发 , 直接 从 飞行 动物 中 寻找 范本 。19 世纪 50 年 代 出 现 
OAM AUREL ERS SAR RE SMBS 
成 的 。 李 林 达 尔 在 进行 大 量 滑翔 试验 的 同时 ,也 曾 对 鸟 的 
飞行 进行 过 系统 研究 。 他 的 《 鸟 的 飞行 一 一 航空 的 基础 》 
等 著作 为 后 来 的 飞机 研制 者 提供 了 宝贵 的 资料 。 

SSM 飞机 飞行 与 岛 类 飞行 有 异曲同工 之 妙 。 
岛 的 飞行 技术 为 飞机 所 沿 缆 和 发 展 ,把 座 和 飞机 来 比较 ， 
两 者 都 有 相似 完整 的 一 套 改善 空气 动力 性 能 的 装置 ，@ 
NARMAN, RER ES AAT AK 
AH, WER PA ANTS A k A R ERNE E 
KERREN D EIRE. COLOR RIN ER 
在 起 落 和 大 迎 角 飞行 时 张 开 ， 使 下 恤 面 的 高 压气 流 经 翼 
缝 流 到 上 姑 面 , 吹 除 附 面 层 中 的 率 流 ,提高 临界 迎 角 并 防 
LRR, OFFER ARN NT, MEINE AFF ERT 
H — VNR, PEE IS FR RE KIEA AL oh 
BARRE SA idee 对 接 环 
HAR. OME, MAAR THEE 
行 中 下 垂 , SEES ML AT 
力 , 而 飞机 的 前 缘 襟 灵 为 相同 目的 而 
设置 。 
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Duan Zijun 

段子 俊 〈1913 一 ) ”中 国航 空 工业 主要 领导 
者 和 创建 人 之 一 河南 省 济源 县 人 。 生 于 1913 年 1 月 27 
日 , 1927 年 开始 从 事 学 生 运动 和 农民 运动 。1932 年 被 派 
往 苏 联 学 习 。1936 年 毕业 于 苏 
联 莫斯科 交通 学 校 .回国 后 ,万 
任 中 共 中 央 军委 三 局 科 长 、 厂 
长 ,处 长 和 敌 委 第 四 部 部 长 , 曾 
在 党 中 央 直 接 领导 下 ,负责 与 
第 三 国际 的 机 要 和 电信 联络 工 
作 。1945 年 后 , 历任 军委 东北 
通信 联络 分 局 局 长 兼 东北 军区 
第 三 处 处 长 ， 东 北 军区 驻 大 连 
通信 特派 员 、 大 连 电信 工程 专 
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门 学 校 校长 、 中 苏 远东 股份 有 限 公司 董事 长 、 大 连 大 学 
秘书 长 兼 党 委 副 书 记 、 沈 阳 邮 电 总 局 党 组 书记 兼 副 局 长 
等 职 ， 对 组 织 恢复 东北 电信 工作 和 培养 电信 工程 技术 人 
才 作 出 重要 贡献 。1950 年 末 调 中 央 重 工业 部 ， 负 责 筹建 
航空 工业 。 段 子 俊 先 后 担任 过 重工 业 部 航空 工业 管理 局 
党 组 书记 、 副 局 长 , 第 二 机 械 工 业 部 第 四 局 副 局 长 ,第 三 
机 械 工业 部 副 部 长 ， 中 国航 空 研究 院 院 长 等 职务 。1983 
年 被 选 为 全 国人 民 代表 大 会 第 六 届 代表 。1982 ~1985 年 
任 航空 工业 部 顾问 。30 多 年 来 ， 他 为 建设 中 国航 空 工业 
作出 了 重要 贡献 。 段 子 俊 是 中 国航 空 学 会 第 二 届 和 第 三 


届 理 事 。 (HRA) 
duljie zhuangzhi 
对 接 装 置 (docking assembly) 用 于 两 个 航 


天 器 在 轨道 上 固定 连接 的 装置 。 对 接 装置 一 般 采用 "“ 销 
钉 - 锥 孔 " 结 构 方式 。 

在 空间 交会 中 ， 一 航天 器 主动 靠近 另 一 航天 器 进行 
对 接 ,前 者 在 对 接 中 是 主动 的 , 它 的 对 接 装 置 采取 “ 销 钉 ” 
形式 , 中 央 有 一 导 引 杆 ; 后 者 在 对 接 中 是 被 动 的 , 它 的 对 
接 装 置 采 取 “ 锥 孔 "形式 。 对 接 时 导 引 杆 使 两 航天 器 的 对 
接 装 置 精确 对 准 ,“ 销 钉 "插入 “ 锥 孔 "， 锁 紧 机 构 自动 锁 

其 高 频 天 线 。 缓冲 器 ”导向 装置 组 种 器 


回 位 机 构 


对 接 慰 志 
“阿波 罗 " 号 飞船 和 “联盟 "号 飞船 的 对 接 装 量 


紧 , 完 成 对 接 。 苏 联 "联盟 "号 飞船 与 "礼炮 "号 航天 站 的 
对 接 和 美国 “阿波 罗 ” 计 划 中 飞船 的 对 接 都 采用 这 种 对 
接 装 置 。 另 一 种 方式 是 采用 周 向 排列 的 导向 装置 和 对 接 
装置 ， 可 用 于 两 个 都 能 主动 对 接 的 航天 器 。 在 “阿波 罗 - 
联盟 "号 飞船 联合 飞行 中 首次 采用 这 种 对 接 装置 。 
(RAA) 

Duo’enboge 

多 恩 伯 格 , W.R. (Walter Robert Dornberger, 
1895 一 1980) 。 德国 火箭 专家 , 现代 火箭 武器 的 早期 
开拓 者 。1895 年 9 月 6 日 生 于 格林 森 黑 森 ,1980 ERF 
美国 。 多 思 伯 格 从 工程 学 校 毕业 后 ， 在 德国 陆军 军械 部 
主管 火 租 研制 工作 。 1932 年 在 库 默 斯 多 夫 建立 实验 室 ， 
招聘 了 包括 W. von 市 劳 因 在 内 的 一 批 专家 研制 火箭 武 
器 .最 早 研制 出 的 是 295 公斤 力 (2 891 牛 ) 推 力 的 \ 以 酒精 


为 燃料 的 火 茜 发 动机 。1934 年 
底 成 功 发 射 两 枚 重 约 1 500 公 
斤 的 火箭 ,其 中 一 枚 射 高 达 2.4 
公里 。 他 深信 靠 火箭 能 在 第 二 
次 世界 大 战 中 取胜 ， 极 力 说 服 
和 希特勒 支持 火箭 发 展 计划 。 计 
划 批 准 后 于 1937 年 将 火箭 研 
究 中 心 迁 到 佩 内 明 德 ， 继 续 研 
制 火箭 武器 。 多 思 伯 格 直接 组 
织 和 领导 V-1 工 程 和 V-2 工 
程 的 实施 ， 对 V-1 和 V-2 火箭 的 成 功 起 了 重要 作用 。 
1945 年 德国 战败 后 , 他 被 监禁 在 英国 监狱 。1947 年 去 美 
国 , 在 美国 空军 导 娃 顾问 。1950 年 任 贝尔 飞机 公司 设计 
顾问 ,研究 “ 恶 徒 ”空地 导弹 和 “ 戴 纳 - 案 尔 "三 角 姻 动力 滑 
期 机 。 他 在 去 世 之 前 一 直 是 纽约 州 布 法 罗 的 贝尔 航天 系 
统 公司 副 总 经 理 和 首席 科学 家 。 著 有 kV-2》 一 书 。 
CBR) 


duoguangpu saomiaoyi 

多 光谱 扫描 仪 (multispectral scanner) F) 
用 光学 机 械 扫 描 方式 测量 景物 辐射 的 避 感 仪器 。 景 物 辐 
射 来 自 物体 对 阳光 和 天 空 背景 光 的 反射 或 物体 自身 的 热 
辐射 等 ， 光 谱 范 围 从 可 见 光 到 红外 波段 。 辐 射 的 光谱 特 
性 反映 物体 的 性 质 和 状态 。 多 光谱 扫描 仪 是 从 红外 行 扫 
描 仪 演变 来 的 。 60 年 代为 了 获取 红外 图 像 ,用 红外 探测 
器 扫描 方式 对 景物 的 红外 辐射 逐 点 进行 探测 ,形成 图 像 。 
这 种 仪器 用 于 航空 避 感 ( 见 记 鳄 技术 ) 时 仅 在 与 飞行 方向 
相 垂 直 的 方向 上 作 行 扫描 ， 利 用 飞机 运动 而 形成 二 维 图 
像 ， 故 称 行 扫 描 仪 。 只 要 在 这 种 扫描 仪 上 加 上 分 光 器 件 
和 适当 的 光电 探测 器 ,就 可 以 在 很 宽 的 光谱 范围 内 工作 ， 
发 展 成 多 光谱 扫描 仪 。 多 光谱 扫描 仪 由 扫描 反射 镜 、 聚 
光 系统 、 分 光 部 件 、 光电 探测 器 ,辐射 定 标 器 以 及 信号 放 
大 ,编码 和 处 理 的 电子 系统 构成 。 从 景物 来 的 辐射 ,经 扫 
描 镜 反 射 进入 聚 光 系 统 会 聚 成 像 ， 由 分 光 部 件 ( 滤 光 片 、 
棱镜 或 光栅 等 ) 分 光 ， 分 成 若干 波段 , 由 相应 的 光电 探测 
HE ROE FLARES BE ESE ARS BC SPI BE RE 
测 器 等 ) 分 别 接收 并 转变 成 电信 号 , 经 电子 系统 处 理 、 传 
输 ,记录 ,最 后 可 回放 成 图 片 ,或 处 理 成 计算 机 兼容 磁带 ， 
供用 户 使 用 。 多 光谱 扫描 仪 适用 于 航空 和 航天 遥感 ， 其 
性 能 要 求 视 应 用 目的 和 使 用 条 件 而 定 。 为 提高 多 光谱 扫 
描 仪 的 空间 分 辩 率 ， 人 们 正在 研制 电荷 灼 合 器 件 的 固态 
自 扫描 的 多 光谱 扫描 仪 。 (EA) 


duopule cesu xitong 

多 普 勒 测速 系统 (Doppler velocity-measur- 
ing system) 利用 多 普 勒 效应 测定 飞行 器 径 向 束 
度 的 无 线 电 趴 殖 测 量 系统 。 由 地 面向 飞行 器 或 由 飞行 器 
向 地 面 发 射 固定 频率 的 等 幅 电 磁 波 ， 因 飞行 器 与 测控 站 
存在 相对 运动 ， 接 收 信号 的 频率 与 发 射 信号 的 频率 互 不 
相同 。 其 频率 之 差 就 是 多 普 勤 频 移 。 多 普 勤 频 移 正比 于 


测控 站 一 航天 器 方向 上 的 速度 分 量 ， 所 以 测 出 多 普 勒 频 
移 的 大 小 ， 就 可 获得 目标 对 测控 站 的 相对 径 向 速度 。 多 
普 惑 测速 系统 有 多 种 形式 ， 按 电磁 波 辐射 源 位 置 不 同 分 
为 单程 和 双 程 多 普 勒 测速 系统 ， 按 信号 源 发 射 的 频率 个 
数 分 为 单 频 和 双 频 测速 系统 。 

单程 多 普 勒 测 思 系统 ”由 飞行 器 上 的 信 标 机 (包括 
带 恒温 装置 的 晶体 振荡 器 、 倍 频 器 和 功率 放大 器 ) 和 地 面 
接收 设备 (包括 接收 天 线 、 锁 相 接收 机 、 多 普 惑 频 移 提取 
器 和 测速 终端 设备 ) 组 成 。 信 标 机 向 地 面 发 射 无 线 电 信 
号 ,由 地 面 天 线 接收 ,直接 测量 飞行 器 到 测控 站 间 电 波 单 
程 传播 的 多 普 勒 频 移 ,从 而 得 到 距离 变化 率 , 即 径 向 速度 
数据 。 为 了 在 飞行 器 接近 和 飞 离 测控 站 过 程 中 在 终端 设 
备 不 出 现 多 普 惑 频 移 的 零 值 和 负 值 现象 ， 往 往 在 实现 多 
普 勒 频 移 提取 时 ， 人 为 地 加 入 一 个 大 于 最 高 多 普 勒 频 移 
的 偏 置 频率 ,最 后 再 从 测量 结果 中 减 去 这 个 频率 ,得 到 真 
实 的 测速 数据 。 这 种 系统 的 测量 精度 主要 决定 于 飞行 器 
上 信 标 机 的 频率 稳定 度 。 

RAS HMMRA ”通常 由 地 面 发 射 机 、 地 面 接 
收 机 ,发 射 天 线 、 接 收 天 线 和 飞行 器 上 应 答 机 组 成 。 它 是 
将 发 射 . 接 收 设备 置 于 同一 测 点 上 ,发 射 机 经 天 线 向 飞行 
器 发 送 频率 高 度 稳定 的 信号 ， 同 时 将 这 一 信号 送 至 地 面 
接收 机 作为 基准 信号 。 这 个 信号 经 飞行 器 应 答 机 转发 或 
飞行 器 反射 返回 到 观测 点 。 由 于 航天 器 与 测控 站 之 间 存 
在 相对 运动 ， 地 面 接收 设备 接收 到 的 返回 信号 的 频率 就 
不 同 于 发 射 信号 的 频率 ， 将 返回 信号 与 基准 信号 比较 即 
可 得 出 信号 往返 双 程 的 多 普 勒 频 移 ( 对 应 于 飞行 器 到 观 
测 点 间距 离 变 化 率 的 两 倍 )， 从 而 获得 飞行 器 的 径 向 速 
度 。 这 种 系统 的 测速 数据 不 受信 号 源 频率 漂移 的 影响 。 
如 果 将 发 射 设备 和 接收 设备 分 置 两 地 ， 则 接收 设备 所 提 
取 的 信息 是 上 行 信 号 的 多 普 勒 频 移 与 下 行 信号 的 多 普 勒 
频 移 之 和 ， 对 应 于 上 行 与 下 行距 离 和 变化 率 。 如 以 设置 
在 不 同位 置 上 的 多 站 接收 设备 同时 接收 飞行 器 转发 或 反 
射 的 信号 ， 可 得 到 多 个 距离 和 变化 率 。 两 个 距离 和 变化 
率 相 减 可 得 到 距离 差 变化 率 。 这 种 系统 通常 采用 多 站 
体制 。 

到 频 测 违 系统 ”多 使 用 单程 双 频 测速 系统 ， 它 的 设 
备 组 成 与 单程 多 普 勒 测速 系统 基本 相同 。 航 天 器 上 的 信 
标 机 同时 发 送 两 个 频率 成 一 定 倍数 关系 的 无 线 电 信号 ， 
经 地 面 同一 接收 机 接收 后 ， 分 别提 取 两 个 多 普 勒 频 移 并 
作 相 关 处 理 , 可 以 消除 电离 层 对 电磁 波 传播 速度 的 影响 ， 
提高 测速 精度 。 这 种 系统 还 可 以 在 信 标 信号 上 调制 物 测 
信号 ,使 用 同一 条 信道 完成 归 踪 和 物 测 两 种 功能 ,特别 适 
用 于 近 地 航 天 器 的 跟踪 测量 。 

多 普 勒 测速 系统 所 获得 的 是 径 向 速度 信息 ， 在 获得 
初始 距离 的 条 件 下 将 速度 信息 积分 即 可 得 到 距离 信息 。 
距离 信息 的 精度 主要 取决 于 初始 距离 的 精度 。 初 始 距离 
可 由 其 他 精密 测 距 设备 提供 ， 如 灌 光 测 焉 设备 等 。80 年 
代 已 有 激光 和 多 普 勒 测速 系统 合 一 的 光电 多 站 测量 系 
统 。 多 普 勤 测 速 系统 可 以 是 独立 的 测量 系统 ， 也 可 以 
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在 连续 波多 站 采 统 和 柚 泪 统一 条 统 中 作为 测速 分 系统 
使 用 。 (RAT) 


duopule daohang xitong 

多 普 勒 导航 系统 (Doppler navigation system) 
利用 多 普 勒 效应 实现 无 线 电导 航 的 机 载 系 统 。 它 由 脉冲 
多 普 勒 雷达 、 航 向 姿态 系统 、 导 航 计算 机 和 控制 显示 器 
等 组 成 。 多 普 勒 雷达 测 得 的 飞机 速度 信号 与 航向 姿态 
系统 测 得 的 飞机 航向 、 俯 仰 、 滚 转 信号 一 并 送 入 导航 计 
算 机 ， 计 算出 飞机 的 地 速 ( 见 飞行 加 度 ) 矢 量 并 对 地 速 进 
行 连续 积分 等 运算 ， 得 出 飞机 当时 的 位 置 。 利 用 这 个 位 
置信 号 进行 航线 等 计算 ,实现 对 飞机 的 引导 。 多 普 勒 导航 
系统 的 工作 原理 属于 导航 方法 的 航 位 推算 法 〈 见 飞机 村 
航 系 统 )。 

多 普 勒 雷达 在 1945 年 就 已 用 于 测量 速度 。1955 年 
军用 飞机 开始 采用 多 普 勒 导航 。 到 了 1962 年 ,在 长 距离 、 
跨 洋 航线 上 也 采用 了 这 种 导航 系统 。 初 期 的 多 普 勒 导航 
系统 采用 电子 管 式 多 普 勒 雷达 和 机 电 模 拟 式 导航 计算 
机 ,后 来 改 用 晶体 管 式 多 普 勒 雷达 和 数字 电子 计算 机 。 在 
这 以 后 ， 多 普 勒 导航 系统 才 发 展 成 为 组 合 导航 系统 ， 如 
多 普 勒 -惯性 导航 系统 。 70 年 代 以 来 又 出 现 了 多 普 勒 导 
航 系统 与 其 他 机 载 电子 系统 相 结合 的 多 功能 航空 综合 条 
统 。 多 普 勒 导航 系统 是 利用 多 普 勒 效应 测定 多 普 勒 频 移 ， 
从 而 计算 出 飞机 当时 的 速度 和 位 置 来 进行 导航 ( 见 无线 
电导 航 )。 飞 机 因 侧 风 而 偏 航 时 ,多 普 惑 雷达 还 用 于 测量 
偏 流 角 的 数值 并 对 航向 进行 修正 。 多 普 勒 导航 系统 的 优 
点 是 ,无 需 地 面 设备 配合 工作 :不 受 地 区 和 气候 条 件 的 限 
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制 !? 飞 机 速度 和 偏 流 角 的 测量 精度 高 。 缺 点 是 :飞机 姿态 
超过 限度 时 ,多 普 勒 雷达 因 收 不 到 回 波 而 不 能 工作 ;定位 
误差 随时 间 推 移 而 增加 ， 多 普 勒 雷达 的 工作 与 反射 面 状 
况 有 关 。 (TF) 


duoti wenti 

多 体 问 题 (many-body problem) 研究 N 个 
质点 相互 之 间 在 万 有 引力 作用 下 的 运动 规律 又 称 N 体 
问题 。 这 个 问题 作为 研究 天 体系 统 运动 的 一 种 力学 模 
型 ， 是 天 体力 学 和 一 般 力学 中 的 一 个 基本 问题 。N 等 于 
2 时 , 称 为 二 体 问题 。 这 时 两 个 天 体 的 轨道 都 是 圆锥 曲线 
( 椭 贺 、 抛 物 线 、 双 曲线 ) ,这 一 问题 已 经 完全 解决 。N 大 于 
或 等 于 3 时 称 多 体 问题 ， 求 多 体 问题 严格 的 解析 解 至 今 
仍 是 一 个 难题 ,尚未 得 到 解决 。 在 航天 活动 中 ,航天 器 在 
太阳 系 中 运动 ,同时 受到 许多 自然 天 体 的 吸引 ,严格 地 说 
也 是 一 个 多 体 问题 。 但 是 ， 这 里 关心 的 仅 是 航天 器 的 运 
动 ,其 他 天 体 的 运动 可 以 认为 已 经 解决 。 另 外 ,航天 器 本 
身 的 质量 很 小 ,不 会 影响 其 他 天 体 的 原 有 运动 。 在 这 样 条 
件 下 的 运动 问题 ,在 天 体力 学 中 称 为 限制 性 多 体 问题 航 
天 器 在 一 个 引力 中 心 吸引 下 的 运动 问题 是 二 体 问题 ， 也 
可 称 为 限制 性 二 体 问题 。 它 的 解 粗略 地 描述 了 人 造 地 球 
卫星 、 月 球 卫星 、 人 造 行星 的 运动 ,成 为 研究 航天 器 运动 
的 基础 。 航 天 器 在 两 个 引力 中 心 吸引 下 的 运动 称 为 限制 
性 三 体 问题 。 在 两 个 及 两 个 以 上 引力 中 心 吸 引 下 ， 航 天 
器 的 运动 方程 只 能 得 到 近似 解析 解 。 实 际 应 用 时 常 以 数 
值 计 算 为 基础 求 出 精确 的 数值 , 以 满足 工程 上 的 需要 。 

CREM) 
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二 次 电源 (secondary electric power supply) 
将 主 电源 电能 变换 为 另 一 种 形式 或 规格 电能 的 装置 ， 用 
以 满足 不 同 用 电 设备 的 需要 ， 是 飞行 器 电源 系统 的 重要 
组 成 部 分 。 在 低压 直流 电源 系统 中 ， 有 变 流 机 、 静 止 变 
流 器 、 直 流 升 压 机 和 直流 变换 器 ， 将 低压 直流 电压 变换 
成 交流 电压 或 高 压 直 流 电压 。 在 交流 电源 系统 中 ,有 变 压 
器 和 变 压 整流 器 ， 将 一 种 交流 电压 变换 成 男 一 种 交流 电 
压 或 直流 电压 。 静 止 变 流 器 或 直流 变换 器 还 常 是 应 急电 
源 的 组 成 部 分 

变 流 机 “由 直流 电动 机 和 交流 发 电机 组 成 的 电动 发 
电机 组 ( 带 有 控制 盒 )， 在 直流 电源 系统 中 向 交流 用 电 设 
备 供电 。 直 流 电动 机 都 是 复 激 式 ;交流 发 电机 有 电磁 式 、 
永 磁 式 或 感应 子 式 同步 发 电机 。 电 动机 电 枢 和 发 电机 转 
子 同 轴 共 这 体 ， 但 电磁 系统 分 开 。 控 制 盒 内 装 有 调 压 和 
调频 电路 ， 使 输出 交流 电压 和 频率 稳定 。 输 入 电压 常 为 
27 伏 , 输出 电压 有 115 伏 单 相 , 115/200 伏 和 36 伏 三 相 
等 ,频率 一 般 为 400 赫 , 功率 40~4 500 (K+ Be, 

娘 止 变 流 器 ”利用 功率 半导体 器 件 将 直流 电 变换 为 
交流 电 的 装置 。 按 静止 变 流 器 功率 级 器 件 的 工作 状态 分 
为 线性 工作 状态 的 和 开关 工作 状态 的 静止 变 流 器 。 它 用 
功率 三 极 管 或 晶体 阅 流 管 构成 功率 级 。 只 有 功率 三 极 管 
能 工作 于 线性 状态 ,将 振荡 器 产生 的 400 赫 正 弦 波 放大 ， 
便 可 得 到 所 需 的 交流 电 输 出 。 这 种 变 流 器 线路 简单 ， 效 
率 较 低 ， 多 用 于 小 容量 。 大 多 数 静止 变 流 器 的 功率 级 工 
作 于 开关 状态 ,将 输入 电压 转换 成 400 AER, BE 
压 、 滤 波 变 成 400 赫 正弦 波 。 这 种 变 流 器 的 滤波 器 重量 
较 轻 。 

60 年 代 出 现 数字 式 变 流 器 , 运用 数字 技术 控制 功率 
级 ,输出 电压 波形 接近 正弦 波 ， 滤 波 器 重量 明显 减 小 .这 
种 变 流 器 效率 可 达 70% 以 上 。 和 变 流 机 比较 ,静止 变 流 
器 无 活动 部 件 、 无 噪声 、 使 用 维护 简单 ,效率 高 ,但 承受 
过 载 的 能 力 差 静 止 变 流 器 功率 在 10 一 1500 伏 -安之 间 ， 
输出 电压 有 115 伏 单 相 、 115/200 伏 和 36 伏 三 相 ， 频 率 
多 为 400 赫 。 

直流 让 压 机 ”将 低压 直流 电 变换 为 高 压 直流 电 的 电 
动 发 电机 组 。 在 低压 直流 电源 系统 的 飞行 器 中 供电 给 无 
线 电 设备 。 直 流 升 压 机 已 逐渐 为 直流 变换 器 所 取代 。 

直流 变换 器 ”利用 功率 半导体 器 件 将 一 种 电压 的 直 
流 电 变 换 成 另 一 种 或 几 种 电压 的 直流 电 装 置 ; 这 种 装置 
效率 高 ,可 达 80% 以 上 ， 无 活动 部 分 ,无 噪声 、 体 积 小 、 
重量 轻 。 


变 压 整流 器 ”变压器 与 整流 器 的 组 合 装置 。 在 用 交 


流 电源 系统 的 飞机 中 ， 将 115/200 伏 三 相交 流 电 变 为 
27.5 伏 直 流 电 ， 供 给 用 直流 电 的 设备 使 用 。 

在 飞行 器 上 , 数 台 变 压 整 流 器 经 常 并 联 工作 。 航 空 变 
压 整流 器 的 常用 容量 为 50.75.100 和 200 安培 。 

(THR FMA) 

erti wenti 
二 体 问题 (two-body problem) 。 研究 两 个 质 
点 在 万 有 引力 作用 下 的 运动 规律 。 二 体 问题 是 天 体力 学 
中 的 一 个 基本 问题 。J. 开 普 勒 仔细 分 析 了 丹麦 天 文学 家 
第 谷 ' 布 拉 赫 多 年 的 观测 资料 ,在 研究 火星 绕 太 阳 运 动 的 
基础 上 总 结 出 描述 行星 运动 的 三 大 定律 。L' 牛顿 随后 提 
出 的 万 有 引力 揭示 了 产生 这 些 运动 现象 的 原因 。 从 万 有 
引力 和 牛顿 第 二 定律 出 发 ， 用 数学 方法 可 以 严格 证 明 开 
普 勒 三 大 定律 ， 于 是 二 体 问题 得 到 彻底 解决 。 二 体 问题 
的 解 是 研究 行星 绕 太 阳 ， 航 天 器 绕 中 心 天 体 运动 的 近似 
解 ， 是 进一步 研究 更 复杂 的 天 体 运动 的 基础 。 航 天 器 受 
到 中 心 天 体 的 吸引 力 ,把 这 个 引力 看 成 质点 引力 时 ,航天 


面积 速度 图 


近地点 


器 围绕 中 心 的 运动 问题 就 是 二 体 问题 。 由 于 航天 器 质量 
远 比 中 心 体质 量 小 ， 人 们 将 这 种 问题 称 为 限制 性 二 体 问 
题 .航天 器 的 运动 情况 也 可 近似 地 用 开 普 勤 定律 来 描述 ， 
@ 航 天 器 运动 始终 在 一 个 平面 内 ， 这 个 平面 称 为 轨道 平 
面 ， 中 心 体 的 质心 在 这 个 平面 内 。 根 据 航天 器 轨道 过 度 
大 小 和 方向 不 同 ， 航 天 器 围绕 中 心 体质 心 的 轨道 可 以 是 
圆 ,椭圆 ,抛物 线 或 双 曲 线 。 中 心 体质 心 位 于 这 些 曲 线 的 
一 个 焦点 上 ,这 些 轨道 统称 开 普 勒 轨道 .@ 航 天 器 与 中 心 
体质 心 的 连 线 在 相同 的 时 间 里 扫 过 的 面积 相同 。 它 反映 
航天 器 在 轨道 上 各 点 运动 速度 之 间 的 比例 关系 ， 离 中 心 
体 越 远航 天 器 速度 就 越 小 。@ 航 天 器 在 椭圆 轨道 上 运行 
时 ， 运 行 周期 的 平方 与 轨道 半 长 轴 的 立方 成 正比 。 它 给 
出 运行 一 周 的 时 间 与 轨道 大 小 的 关系 .在 二 体 问 题 中 ,只 
要 知道 两 个 天 体 在 初始 时 刻 的 位 置 和 速度 ， 就 可 以 计算 
出 两 天 体 在 任意 时 刻 的 位 置 和 速度 。 (FMR) 
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F-1 fadongji 


F-1 发 动机 (F-lengine) ”美国 研制 的 单 台 推 
力 最 大 的 液体 火 辛 发 动机 。" 土 星 ”5 FERRARE 
推进 系统 由 5 台 了 -1 发 动机 组 成 。 中 心 一 台 固 定安 装 ， 
周围 4 ETUE t6 VARA, MARA 
RP-1 煤油 〈 见 “土星 "号 运载 火箭 )。 推 力 室 采 用 直流 式 


F- 发 动机 


喷 注 器 , 喷 管 面积 比 16 , 分 成 两 妃 : 前 段 和 燃烧 室 是 管束 
式 结构 ,采用 燃料 再 生冷 却 ! 后 掺 是 单 壁 结构 ， 靠 引入 的 
涡轮 排 气 冷却 。 推 进 剂 供 应 系统 采用 泵 压 式 。 两 个 离心 
泵 (氧化 剂 和 燃料 泵 ) 与 涡轮 共 轴 ， 位 于 涡轮 的 同一 侧 。 
-使 用 主推 进 剂 的 燃气 发 生 器 以 低 混合 比 燃烧 生成 的 燃气 
驱动 涡轮 ,涡轮 排 气 管内 装 有 换 热 器 ,加 热 为 贮 箱 增 压 用 
的 气体 。 燃 气 发 生 器 使 用 火药 点 火器 点 火 ， 推 力 室 用 自 
燃 燃 料 点 火 。 


F-1 发 动机 主要 性 能 

性 能 参 数 海 平 面 x 2 
推 h» (FH) | 6670 7620 
比 冲 (H) 265 304 
燃烧 室 压力 (W) 70.7108 

混合 比 ， | 2.27 

长 度 ( 米 ) | 5.60 

外 径 OR) 3.64 

( 陈 国 远 ) 

FY-20 fadongji 
FY-20 发 动机 (FY-20 engine) 中 国 研制 的 


液体 火 斩 发 动机 。 使 用 推进 剂 为 四 氧化 二 所 和 偏 二 甲肝 。 
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海平 面 推力 688 FETO 吨 ), 比 冲 258 秒 , 工 作 时 间 130 
秘 。 采 用 燃气 发 生 器 动力 逢 环 。 发 动机 由 推力 宝 、 涡 轮 
聚 、 燃 气 发 生 器 ,火药 起 动 器 、 活 门 和 自生 增 压 系 统 的 燃 
气 降温 器 、 四 氧化 二 氮 蒸 发 器 等 组 成 。 推 力 室 喷 注 器 采 
用 双 股 自 击 直 流 式 喷嘴 ， 推 力 室 身 部 由 圆柱 形 燃烧 宣 和 


FY-20 发 动机 


钟 形 喷 管 组 成 ， 采 用 再 生冷 却 和 薄膜 冷却 。 涡 轮 泵 安装 
在 推力 室 支 架 上 , 涡轮 与 泵 同 轴 , 采 用 双 级 涡轮 带动 单 级 
BOR, 两 泵 在 涡轮 的 同一 侧 。 4 台 FY-20 发 动机 并 联 
组 成 "长征 ”3 号 运载 火箭 第 一 级 的 推进 系统 〈 见 "长征 ” 
号 运载 大 凋 ), 每 台 发 动机 均 可 作 最 大 士 10" 的 单 向 摇摆 ， 
以 控制 火箭 的 飞行 姿态 。 (Pht RD 


fadongj! fujian 

发 动机 附件 (engine accessories) 保证 发 动 
机 正常 工作 所 需要 的 各 种 附属 装置 , 如 泵 、 控 制 器 、 传 感 
器 , 作 动 简 、 活 门 、 油 小 等 。 发 动机 附件 的 种 类 多 达 几 十 
种 ,它们 从 属于 发 动机 的 各 个 系统 ,通过 导管 或 电缆 相互 
连接 。 经 常 需要 检查 、 维 修 甚至 更 换 的 附件 ,集中 安装 在 
发 动机 的 外 部 ,打开 发 动机 童 就 可 以 检查 维修 。 发 动机 附 
件 还 应 根据 工作 性 质 选择 安装 位 置 。 涡 轮 哺 气 发 动机 的 
附件 多 数 集中 安装 在 发 动机 前 段 温度 较 低 的 地 方 。 活 室 


” 式 航 空 发 动机 的 附件 一 般 安 装 在 发 动机 后 部 或 缸 体 之 


间 。 不 少 附件 带 有 传动 部 分 ,有 一 定 的 转速 与 功率 要 求 ， 
WEAR, 离心 式 油气 分 离 器 , 离心 通风 器 、 转速 传感器 
等 ,它们 通常 都 由 发 动机 的 转子 带动 * 这 些 附 件 大 部 分 安 
装 在 发 动机 机 匣 外 面 ,而 且 转 速 也 多 与 发 动机 转子 不 同 ， 
因而 还 需要 有 相应 的 传动 装置 来 带动 。 它 们 可 以 装 在 一 
个 或 几 个 单独 的 附件 传动 机 匣 内 ， 每 个 传动 机 匣 由 发 动 
机 转子 通过 传动 轴 来 带动 。 有 些 发 动机 对 个 别 消耗 功率 
较 大 的 附件 (如 加 力 燃 油泵 等 ) 也 用 单独 的 空气 涡轮 来 带 
动 。 现 代 燃 气 涡轮 发 动机 的 附件 及 其 传动 装置 的 重量 约 


占 发 动机 总 重量 的 15~20%， 附件 转动 所 消耗 的 功率 可 
jk 150~370 FE. 
CH R) 

fadongji gongzuo zhuangtal 
发 动机 工作 状态 (engine operation) 发 动 
机 的 起 动 、 停 车 (关机 ) 和 在 各 种 负荷 下 运转 的 状态 。 飞 
行 器 在 不 同 的 飞行 阶段 对 发 动机 推力 (功率 ) 有 不 同 的 要 
求 ， 因 而 发 动机 有 不 同 的 使 用 工作 状态 ， 在 每 种 工作 状 
态 下 工作 负荷 不 同 。 为 保证 发 动机 安全 可 靠 地 工作 ， 对 
负荷 很 重 的 工作 状态 要 限制 使 用 时 间 。 

燃气 涡轮 发 动机 工作 状态 它 的 各 种 工作 状态 对 应 
于 不 同 的 油门 杆 位 置 ， 驾 驶 员 通 过 操纵 油门 杆 控制 发 动 
机 工作 状态 。 对 于 不 同 的 发 动机 ， 使 用 要 求 有 差异 ， 工 
作 状 态 不 尽 相同 。 即 使 对 于 同一 种 工作 状态 ， 发 动机 转 
速 和 涡轮 前 温度 也 因 发 动机 控制 方案 〈 见 航空 发 动机 榨 
制 ) 不 同 而 异 。 


涡轮 喷气 发 动机 的 工作 状态 


最 大 (起 


ASE | 额定 状态 | 巡航 状态 | 慢车 状态 


推 力 100% | 85~90% |70~75%| 3~5% 
转 t 100% =90% | 20~40% 
连续 工作 时 间 | 5~10 分 不 限 |10~15 分 


起 飞 , 短 时 | 长 时 间 息 


Ak (MIRE | RRRA | waren | ET 
ma | EX 


对 于 加 力 发 动机 ( 见 加 力 ) 除 上 述 工作 状态 外 ， 还 规 
定 有 全 加 力 状态 、 部 分 加 力 状态 ,小 加 力 状态 。 发 动机 在 
加 力 状态 和 最 大 状态 下 的 气动 、 机 械 和 热 负荷 接近 或 等 
于 最 大 允许 值 ,因此 对 发 动机 除 限制 连续 工作 时 间 外 ,还 
限制 飞行 中 使 用 这 两 种 状态 的 总 时 间 ， 通 常 不 大 于 发 动 
机 总 寿命 的 0~35% 。 慢 车 状态 虽然 转速 很 低 ， 但 发 动 
机 效率 低 ,涡轮 前 温度 也 接近 最 大 允许 值 , 发 动机 容易 超 
温 ,也 要 限制 工作 时 间 。 有 时 还 规定 其 他 一 些 工作 状态 ， 
如 装 有 反 推 力 茶 于 的 发 动机 有 反 向 状态 对 于 安装 多 台 
发 动机 的 飞机 ， 当 一 台 发 动机 失效 时 其 余 发 动机 可 转 入 
应 急 状态 工作 ， 这 时 发 动机 在 超过 规定 的 起 飞 状 态 下 运 
转 ,以 保证 飞行 安全 。 

发 动机 从 一 个 工作 状态 改变 到 另 一 个 工作 状态 的 过 
程 称 为 过 渡 工 作 过 程 (也 称 非 稳 态 工作 过 程 )， 其 特点 为 
发 动机 推力 (功率 ) 和 工作 参数 随时 间 变 化 。 如 驾驶 员 扒 
( 收 ) 油 门 杆 使 发 动机 从 慢车 (最 大 ) 状 态 过 渡 到 最 大 ( 慢 
车 ) 状 态 的 加 ( 减 ) 速 过 程 、 发 动机 起 动 和 停车 过 程 . 接 通 
和 切断 加 力 过 程 等 。 燃 气 涡轮 发 动机 规定 用 加 速 时 间 评 
定 加 速 性 ， 即 从 慢车 状态 加 速 到 最 大 (或 全 加 力 ) 状 态 的 
时 间 。 一 般 涡轮 吐气 发 动机 不 加 力 的 加 速 时 间 为 5~10 
种 ;加 力 的 加 速 时 间 为 10~15 秒 。 发 动机 加 速 性 对 飞机 
性 能 有 重大 影响 。 

火 匡 发 动机 工作 状态 火 尊 发 动机 起 动 后 ， 经 过 短 


暂 的 非 稳 态 工作 过 程 后 工作 参数 迅速 达到 额定 值 ， 进 入 
主 级 工作 状态 。 主 级 工作 状态 的 持续 时 间 占 总 工作 时 间 
的 绝 大 部 分 .发 动机 在 这 个 状态 下 为 飞行 器 提供 冲 量 。 液 
体 大 苗 发 动机 除 主 级 工作 状态 外 ， 还 可 能 有 其 他 工作 状 
态 。 为 保证 起 动 平稳 ,对 推力 较 大 的 发 动机 ,尤其 是 采用 
非 自 燃 推进 剂 的 发 动机 , 常 应 用 两 级 起 动 方案 。 起动 时 ， 
推进 剂 活 门 先 部 分 打开 ,使 推进 剂 以 较 低 流量 进入 燃烧 
室 点 顽 , 并 建立 稳定 的 燃烧 室 压力 ,这 种 工作 状态 称 为 初 
级 工作 状态 。 当 初级 工作 参数 符合 要 求 时 ， 发 动机 按 程 
序 转 入 主 级 工作 状态 。 关 机 时 ,为 减 小 后 效 冲 量 偏差 ( 见 
液体 火 攻 发 动机 控制) 和 减 小 导管 中 的 水 锤 现象 ,大 推力 
发 动机 常 选用 两 级 关机 方案 。 首 先 部 分 关闭 推进 剂 活 门 
使 推进 剂 流量 下 降 ， 发 动机 从 主 级 工作 状态 转 入 较 低 推 
力 的 工作 状态 , 称 为 末 级 工作 状态 。 再 经 过 很 短 时 间 , 发 
动机 按 程 序 使 推进 剂 活 门 全 部 关闭 ,实现 关机 。 

对 于 能 调节 推力 的 液体 火箭 发 动机 (如 轨道 机 动 发 
动机 ), 发 动机 的 工作 状态 根据 飞行 任务 的 要 求 确定 。 

(RMR 陆 载 的 张 津 ) 
fadongji gonglu 
发 动机 功率 (engine power) 发 动机 单位 时 
闻 所 做 的 功 。 对 于 以 螺旋 桨 或 旋 爵 为 推进 器 的 发 动机 一 
般 用 功率 作为 发 动机 工作 能 力 的 指标 。 发 动机 功率 分 为 
轴 功 率 、 推 进 功率 和 当量 功率 。 轴 功率 是 发 动机 动力 涡 
轮 (或 活塞 式 航 空 发 动机 主轴 ) 输 出 的 功率 。 推 进 功率 是 
推动 飞行 器 前 进 的 功率 ， 它 等 于 发 动机 (或 推进 器 ) 产 生 
的 推力 与 飞行 器 飞行 速度 的 乘积 。 活 塞 式 发 动机 的 推进 
DRA HS RRA RAR. OF RR 
旋 装 发 动机 和 涡轮 灿 发 动机 , 除 输 出 轴 功 率 外 ,还 有 一 部 
分 喷气 推力 输出 的 推进 功率 。 在 飞行 条 件 下 如 将 涡轮 螺 
旋 桨 发 动机 推进 功率 (包括 喷气 推力 输出 的 推进 功率 ) 折 
合 为 轴 功 率 , 则 得 到 一 个 假想 的 功率 , 称 为 当量 功率 Na， 
可 按 下 式 计算 ， 
Nyg=Ny +F-v/15 

式 中 Nw 为 轴 功 率 ;F 为 喷气 推力 ;v 为 飞行 速度 ， ya 为 
螺旋 桨 效率 。 在 标准 大 气 海平 面 静止 条 件 下 (v=0), 喷 
气 推力 折合 为 轴 功 率 需 要 一 个 功率 换算 系数 ， 其 数值 随 
涡轮 螺旋 桨 的 设计 参数 和 部 件 效率 的 差异 而 有 所 不 同 ， 
大 约 14~16 牛 ( 约 1.4~1.6 公斤 力 ) 推 力 折合 为 1 千瓦 
轴 功 率 。 当 量 功率 是 涡轮 螺旋 桨 发 动机 功率 大 小 的 评定 
指标 。 RLH) 


fadongji guding zhuangzhi 
发 动机 固定 装置 (engine mount) 将 航空 发 动机 
连接 到 飞机 机 体 上 并 承受 发 动机 重力 、 惯 性 力 和 推力 载 
荷 的 装置 。 飞 机 上 采用 的 发 动机 类 型 很 多 ， 安 装 位 置 也 
不 尽 相同 ,因而 有 各 种 不 同 的 发 动机 固定 装置 。 

活 宣 式 航空 发 动机 和 涡轮 埋 旋 菜 发 动机 通常 位 于 机 
身 或 发 动机 短 舱 的 头 部 ， 多 是 用 一 个 由 钢管 焊接 成 的 空 
间 构 架 ( 称 为 发 动机 架 ) 固定 在 机 身 或 短 舱 的 隔 框 上 (图 


1)。 发 动机 与 发 动机 架 之 间 还 装 有 橡皮 减 振 器 。 减 振 器 
的 作用 是 隔离 来 自 螺 旋 桨 和 发 动机 的 振动 ， 不 使 它 传 到 
飞机 其 他 部 位 上 ,以 免 影响 机 上 人 员 和 仪表 设备 的 正常 
工作 。 涡 轮 哺 气 发 动机 工作 时 振动 不 大 ,因而 其 固定 装置 


A 
T 


图 1 活塞 式 发 动机 的 固定 


不 需要 减 振 。 但 是 发 动机 较 长 ， 工 作 时 因 温 度 升 高 产生 
的 轴 向 变形 很 大 ， 固 定 装置 既 要 把 发 动机 的 各 种 载荷 传 
给 机 体 ,又 不 能 限制 发 动机 的 热 胀 冷 缩 变形 ,否则 在 发 动 
机 和 机 体 结构 内 将 产生 多 余 的 应 力 ， 严 重 时 会 使 结构 损 
坏 。 图 2 表示 涡轮 喷气 发 动机 的 一 种 典型 固定 方式 。 在 
靠近 发 动机 重心 处 装 有 主 承 推 接头 和 承重 支持 。 它 们 共 
同 限制 发 动机 上 下 、 左右 和 前 后 的 移动 ,承受 主要 载荷 。 
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图 2 涡轮 喷气 发 动机 的 固 


发 动机 前 部 (有 的 在 后 部 ) 装 有 辅助 接头 ， 它 不 限制 发 动 
机 轴 向 变形 ， 只 承受 与 发 动机 轴线 垂直 的 载荷 。 接 头 和 
支 杆 都 做 成 可 调 的， 以便 在 安装 时 将 发 动机 调整 到 正确 
的 位 置 上 。 (L) 


fadongji lengque 

发 动机 冷却 (engine cooling) ”对 发 动机 工作 
时 处 于 高 温 环 境 的 零 、 组 件 采取 的 散热 和 隔 热 措施 ,以 使 
受热 件 温度 不 超过 材料 强度 允许 的 范围 。 火 尊 发 动机 燃 
烧 室 中 燃气 温度 高 达 3 000 一 4 700K, 燃 气压 力 通常 是 几 
兆 帕 ( 几 十 大 气压 )， 高 的 可 达 20 兆 帕 ( 约 200 大 气压 )。 
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整个 推力 宝 内壁 受 到 强烈 加 热 ， 最 严重 的 部 位 是 哺 营 喉 
部 附近 ， 热 流 密度 可 高 达 10' 一 10* FEK. AER 
发 动机 燃烧 室内 火焰 温度 可 达 2 300K, 涡轮 入 口 燃 气温 
度 达 1 600K。 保证 受热 零件 正常 工作 或 提高 它们 的 性 能 
均 有 冻 于 冷却 技术 。 通 常 采用 的 冷却 技术 有 对 流 冷 却 , 薄 
腊 冷 却 .发 于 冷却 烧 蚀 冷 却 、 辐 射 冷却 和 隔 热 层 。 

对 流 冷 却 冷却 剂 流 过 受热 零件 壁面 ， 靠 对 流传 热 
将 热量 带 走 ， 如 对 着 受热 台 面 喷射 冷却 剂 以 提高 对 流 冷 
却 的 效果 ( 称 为 喷射 冷却 )。 对 流 冷却 广泛 用 于 发 动机 的 
各 种 受热 零 、 组 件 。 航 空 发 动机 的 涡轮 叶片 采用 空气 对 
流 冷 却 , 可 使 叶片 温度 降低 200 一 250\C。 液 体 火 新 发 动 
机 的 推力 室 用 推进 剂 的 一 种 组 元 作为 冷却 剂 ， 使 其 流 过 
冷却 套 来 冷却 室 壁 ， 然 后 进入 燃烧 室 参加 燃烧 ， 这 种 冷 
却 方式 称 为 再 生冷 却 。 如 果 流 过 冷却 套 的 推进 剂 由 喷 管 
末端 一 周 小 孔 直接 排出 ， 则 称 为 排放 冷却 。 这 种 方法 适 
用 于 以 氢 作 冷却 剂 的 推力 室 ， 排 放射 流 也 能 产生 一 部 分 
推力 。 

Aei 由 液体 推进 剂 或 气体 在 受热 壁面 上 形成 
薄膜 阻止 燃气 向 壁面 传 热 的 冷却 方式 分 别称 为 液 膜 冷 却 
或 气 膜 冷却 。 液 体 火箭 发 动机 的 推力 室 在 热流 密度 最 大 
的 喷 管 喉 部 附近 采用 液 膜 冷却 ， 更 多 的 是 在 喷 注 器 周 
边 设置 一 圈 低 混合 比 的 喷嘴 或 燃料 直流 射 孔 ， 在 燃烧 室 
内 辟 面 附近 形成 低温 边区 或 薄膜 ， 把 中 心 区 高 温 燃气 与 
壁面 隔 开 。 涡 轮 喷气 发 动机 的 涡轮 叶片 和 火焰 简 常 用 气 
BOPA, 叶片 温度 可 降低 400~600'C。 有 的 液体 火箭 发 
动机 把 涡轮 排 气 引入 推力 室 喷 管 ， 对 喷 管 内 壁 进行 气 腊 
冷却 。 

发 省 冷却 ”也 称 发 散 冷却 受热 件 用 多 孔 材料 制 成 ， 
冷却 剂 通过 微 孔 渗 出 受热 表面 把 热量 带 走 ， 同 时 在 壁面 
上 形成 一 层 冷 却 薄 膜 ， 有 很 好 的 冷却 效果 。 由 于 研制 多 
孔 材料 比较 困难 , 碳 氢 燃料 燃烧 后 的 积 碳 容易 堵塞 徽 孔 ， 
这 种 冷却 方式 未 能 广泛 应 用 , 仅 用 于 液 氧 - 液 揽 发 动机 喷 
注 器 面板 的 冷却 。 

Raed 广泛 用 于 国体 火 靖 发 动机 的 喷 管 ( 见 烧 
乌 防 热 , 烧 蚀 材 料 )。 还 有 一 种 自 冷却 方式 ,机 理 与 烧 蚀 冷 
却 类 似 ,用 多 孔 钨 作 基 体 ,渗入 银 , 铜 锌 等 熔点 较 低 的 材 
料 ， 遇 热 时 熔点 低 的 材料 升华 逸 出 而 起 冷却 作用 。 基 体 
钨 难 烙 耐 蚀 , 能 保持 外 形 ,适用 于 制作 固体 火箭 发 动机 喷 
TRH. 

辐射 冷却 利用 炽热 物体 的 热 辐射 疝 外 散热 。 辐 射 
冷却 一 般 用 于 火 蓄 发 动机 中 热流 密度 较 小 的 喷 管 延伸 
段 、 燃 气温 度 较 低 的 燃气 发 生 器 和 单元 推进 剂 分 解 的 扒 
力 室 。 活 塞 式 发 动机 汽缸 头 的 黑色 散热 片 也 起 辐射 散热 
作用 。 提 高 辐射 散热 效果 主要 车 选用 耐 高 温 材 料 制造 受 
热 零 件 ， 其 次 靠 提高 表面 黑 度 , 即 在 壁面 上 涂 黑 度 0.85 
以 上 的 高 温 涂料 。 

BRR 在 受热 收 面 上 涂 娄 或 粘贴 导热 率 低 的 耐 高 
温 材 料 ,减少 燃气 向 壁 传 热 。 常 用 的 隔 热 材料 如 氧化 钳 、 
氧化 铝 等 适用 于 液体 火箭 发 动机 ; BB REH MEE 


RRRA 


再 生冷 却 机 和 D~ 
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可 直接 点 火 起 动 发 动机 。 由 于 燃 
培 室 内 气流 速度 大 ， 要 求 更 大 的 
点 火 能 量 以 形成 较 强 的 火 源 。 

火 前 发 动机 起 动 ” 影 响 火箭 
发 动机 起 动 过程 的 因素 很 多 ， 对 
于 固体 火箭 发 动机 来 说 有 推进 剂 
的 可 燃 性 、 燃 速 , 点 火 的 能 量 和 分 
布 \ 燃 烧 室 自由 容积 和 环境 温度 、 


Ne 
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压力 等 。 影 响 液体 火箭 发 动机 起 


推力 室 冷 部 


适用 于 固体 火箭 发 动机 ; 陶瓷 、 高温 隔 热 漆 、 石 棉 等 适用 
于 涡轮 喷气 发 动机 。 

不 同 的 冷却 方式 可 以 分 别 使 用 ,也 可 以 同时 使 用 。 如 
液体 火箭 发 动机 的 推力 室 同 时 采用 对 流 冷 却 和 薄膜 冷却 
COUPE) + 涡轮 喷气 发 动机 的 涡轮 叶片 同时 采用 喷射 冷却 


和 气 膜 冷却 。 KAŻ) 
fadongji qidong 
发 动机 起 动 (engine start) ”发 动机 从 不 工作 


状态 进入 稳定 工作 状态 的 过 渡 过 程 。 对 于 航空 发 动机 是 
转速 由 零 到 慢车 转速 的 过 程 ， 对 于 火 往 发 动机 则 是 由 接 
到 起 动 指令 到 建立 额定 推力 的 过 程 。 迅 速 可 靠 的 起 动 是 
飞行 器 正常 投入 工作 的 重要 保证 。 

航空 发 动机 起 动 ”活塞 式 航空 发 动机 的 起 动 类 似 于 
汽车 发 动机 ， 由 机 上 或 地 面 直流 电源 供电 的 电动 机 带动 
发 动机 曲轴 旋转 ， 随 即 点 燃 汽 缸 内 的 油气 混合 气 。 发 动 
机 开始 正常 工作 后 ， 起 动 电动 机 自动 脱 开 ,也 有 用 压缩 
空气 起 动 的 。 

燃气 涡轮 发 动机 起 动 较 活塞 式 发 动机 困难 。 先 由 起 
动机 带动 转子 旋转 , 吸入 空气 , 随即 喷 油 点 火 , ERIE 
燃气 以 驱动 涡轮 。 开 始 时 由 于 转速 低 ， 涡 轮 功率 不 足以 
带动 压气 机 正常 工作 。 经 历 一 段 时 间 后 ,转速 逐渐 增加 ， 
当 襄 轮 发 出 的 功率 超过 压气 机 所 需 的 功率 时 起 动机 脱 
开 ， 发 动机 进入 稳定 的 慢车 状态 。 起 动 过 程 按 程序 自动 
完成 ， 时 间 从 十 几 秒 到 1 分 钟 。 双 转子 发 动机 的 起 动机 
只 需 带动 高 压 转子 ， 因 此 比 压气 机 级 数 相同 的 单 转子 发 
动机 容易 起 动 , 常 用 的 起 动机 有 电 起 动机 ,燃气 涡轮 起 动 
机 、 火 药 起 动 器 和 空气 涡轮 起 动机 。 起 动 时 混合 气 用 电 
火花 点 火 ,点 火 方式 有 以 下 两 种 ，@ 直 接点 火 ; 电 嘴 直 接 
AKER HGR, OMB: 发 动机 上 有 一 
套 独 立 的 起 动 供 油 系统 , 电 嘴 装 在 起 动 喷嘴 附近 , 先 点 燃 
起 动 燃 油 ( 汽 油 或 煤油 ) 形 成 火 源 ， 再 由 火 源 点 燃 主 喷嘴 
燃油 。 在 燃气 涡轮 发 动机 中 ， 混 合 气 点 燃 后 燃烧 即 能 持 
续 进行 ,不 需 继续 点 火 。 

飞行 中 的 一 些 特殊 情况 (如 特技 飞行 ,发 射 武器 、 和 加 
驶 员 操 纵 不 当 ) 可 能 导致 发 动机 停车 ,要 求 能 迅速 重新 在 
空中 起 动 。 空 中 起 动 与 地 面 起 动 条 件 不 同 ,迎面 气流 象 风 
车 那样 带动 发 动机 转子 旋转 (风车 状态 ， 不 需 起 动机 即 


动 过 程 的 因素 有 推进 剂 性 质 、 点 
火 时 推进 剂 的 流量 、 混 合 比 、 空 

间 分 布 、 雾 化 混合 质量 、 点 火 能 量 和 环境 温度 、 压 力 等 。 
要 求 点 火 延 迟 时 间 短 ， 压 力 要 平滑 上 升 ， 不 出 现 大 压力 
峰 。 过 长 的 点 火 延 迟 时 间 会 导致 燃烧 室 中 积存 大 量 的 
混合 气体 ， 点 燃 以 后 会 产生 燃烧 室 压力 突 升 ， 甚 至 引起 
爆炸 。 

© 固体 火箭 发 动机 的 起 动 ， 通 过 点 燃 药 柱 使 之 进 
入 稳 态 燃烧 过 程 。 一 般 点 火 后 直接 转 入 主 级 工作 状态 , 称 
为 炮 式 起 动 。 通 常用 发 火 管 激发 ， 引 燃点 火药 〈 黑 火药 
和 点 燃 复合 药 的 高 能 烟火 剂 ), 也 可 用 已 点 燃 的 固体 推进 
剂 的 燃烧 产物 来 引 燃 ,如 用 点 火 发 动机 等 ,这 种 方式 多 用 
于 大 型 固体 火箭 发 动机 的 点 火 。 主 药 柱 部 分 点 燃 后 ， 火 
焰 传 播 , 主 药 柱 即 自持 燃烧 。 

@ 液体 火箭 发 动机 的 起 动 ， 一 般 都 有 起 动工 作 程 
序 ,如 低温 发 动机 系统 起 动 前 的 贮 箱 增 压 和 吹 除 预 冷 . 火 
药 起 动 器 (或 气 瓶 起 动 器 ) 的 工作 和 各 种 活 门 的 动作 等 ， 
其 目的 是 保证 起 动 加 速 性 和 燃烧 稳定 性 。 发 动机 在 接受 
控制 指令 后 按 程序 自动 点 火 起 动 。 发 动机 的 点 火 方式 是 
由 推进 剂 的 性 质 决 定 的 ， 自 燃 推 进 剂 的 氧化 剂 和 燃料 在 
互相 接触 时 即 可 产生 放 热 液 相反 应 而 自行 点 燃 ， 不 需要 
外 界 的 能 源 。 非 自燃 推进 剂 需 用 点 火 装置 点 火 。 常 用 的 点 
火 装置 有 ， 电 嘴 、 火 药 点 火器 、 预 燃 室 (又 称 火炬 点 火 装 
置 )。 中 小 型 液体 火箭 发 动机 一 般 采用 炮 式 起 动 方式 ,大 
型 液体 火箭 发 动机 往往 采用 分 级 起 动 方式 。 泵 压 式 液体 
火箭 发 动机 设 有 起 动 器 (如 火药 起 动 器 或 高 压气 瓶 起 动 
25), 利用 燃气 或 高 压气 体 的 能 量 驱使 涡轮 泵 转动 , 将 推 
进 剂 以 一 定 的 压力 和 流量 送 入 燃烧 室 和 燃气 发 生 器 ， 遂 
开始 点 火 。 

火箭 发 动机 的 点 火 起 动 过 程 是 反应 剧烈 ,时间 短 暂 、 
参数 变化 率 大 的 非 稳 态 过 程 ， 理 论 上 尚 不 能 建立 准确 
的 点 火 起 动 过程 的 物理 数学 模型 ， 往 往 需 要 通过 试验 来 
解决 。 TA # W) 


fadongji qidong lixue 
发 动机 气动 力学 (engine gas dynamics) 
研究 空气 和 燃气 与 发 动机 各 零 部 件 相对 运动 及 其 相互 作 
用 的 学 科 ， 是 流体 力学 的 一 个 分 支 。 发 动机 气动 力学 的 
理论 基础 与 空气 动力 学 相同 。 

空气 和 燃气 流 经 发 动机 的 各 个 部 件 时 ,气体 的 压力 、 
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发 
温度 速度 都 发 生 很 大 的 变化 ,发 动机 运动 部 件 和 气体 之 
闻 还 有 机 械 能 的 传递 。 对 发 动机 气动 力学 的 深入 研究 ， 
为 提高 发 动机 各 个 部 件 的 工作 性 能 打下 了 基础 。 

进 气 道 空气 动力 学 ”研究 各 种 类 型 的 亚 音速 和 超 音 
速 进 气 道内 部 和 外 部 空气 的 流动 ， 寻 求 最 佳 的 进 气 道 几 
MER, 使 得 空气 在 进 气 道内 部 流动 时 具有 最 小 的 流动 
损失 。 在 进 气 道外 部 具有 较 小 的 阻力 。 随 着 飞行 器 飞行 
速度 的 提高 和 飞行 违 度 的 大 范围 变化 ， 空 气流 过 进 气 道 
时 产生 复杂 的 激 波 系 ， 激 波 与 固体 壁 的 附 面 层 相交 往往 
使 附 面 层 分 离 产 生 空气 旋涡 ,这 不 仅 会 增加 流动 损失 ,而 
且 使 进 气 道 出 口 流 场 不 均匀 ,产生 流 场 畸变 ,导致 发 动机 
工作 不 稳定 。 为 减少 超 音速 进 气 道 的 流动 损失 ， 减 小 进 
气 道 出 口 的 流 场 畸 变 , 正 进行 大 量 的 研究 工作 。 

喷 管 气动 力学 ”研究 各 种 类 型 收敛 响 管 和 收敛 - 扩 
张 喷 管 内 气体 的 流动 和 在 不 同 压 降 条 件 下 喷 管 几何 形状 
的 调节 。 根 据 发 动机 性 能 的 要 求 确定 喷 管 的 尺寸 和 形状 ， 
使 气体 在 喷 管 中 加 速 流动 时 具有 最 小 的 流动 损失 ， 从 而 
获得 更 大 的 推力 。 在 喷 管 燃气 流 中 含有 液态 或 固态 物质 
时 的 流动 称 为 两 相 流动 或 多 相 流动 。 

叶片 机 气动 力学 ”压气 机 和 燃气 涡轮 统称 为 叶片 
机 。 叶 片 机 气动 力学 研究 空气 在 压气 机 中 和 燃气 在 燃气 
涡轮 中 的 流动 。 提 高 气体 在 叶片 通道 中 的 流动 速度 可 以 
减少 级 数 、 缩 小 尺寸 ,改进 设计 。 气 体 的 流动 速度 往往 接 
近 或 超过 音速 对 叶片 通道 中 的 流动 规律 的 研究 ,使 压气 
机 和 燃气 涡轮 部 件 与 气体 之 间 能 有 效 地 进行 机 械 能 的 传 
递 , 碱 小 流动 损失 ,提高 压气 机 和 燃气 涡轮 的 性 能 。 

燃烧 气动 力学 ”研究 火焰 在 可 燃气 体 中 的 传播 、 火 
焰 稳 定 的 条 件 , 以 设计 出 燃烧 效率 高 流动 阻力 小 并 具有 
宽广 稳定 工作 范围 的 燃烧 室 ( 见 燃烧 室 、 加 力 燃 烧 室 )。 在 
燃烧 气动 力学 和 燃烧 学 的 指导 下 ,中国 发 明了 沙丘 驻 涡 
火焰 稳定 器 ,使 发 动机 加 力 燃 烧 室 的 性 能 获得 显著 提高 。 

发 动机 气动 力学 还 研究 两 股 不 同 能 量 气流 的 渗 混 或 
引 射 。 发 动机 气动 力学 的 研究 ， 在 计算 机 技术 的 辅助 下 
已 广泛 应 用 有 限 差分 有 限 元 素 等 数值 计算 方法 ,并 在 发 
动机 气动 力学 的 许多 领域 内 达到 数值 计算 与 实验 结果 比 
较 吻 合 的 状况 。 

参考 书目 

Mourice J. Zucrow, Joe D. Hoffmann, Gas Dynamics, John 


Wiley & Sons, New York, 1976. 
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fadongji shouming 
发 动机 寿命 (engine life) ”发 动机 在 规定 的 使 
用 条 件 下 应 该 达到 的 累计 工作 时 间或 工作 次 数 ， 是 发 动 
机 耐久 性 与 质量 的 重要 指标 ， 通 常 以 工作 时 间或 循环 次 
数 表示 ,又 称 工作 寿命 对 不 同 的 发 动机 规定 有 不 同 的 工 
作 寿 命 。 发 动机 达到 工作 寿命 后 应 翻修 或 报废 。 对 火 普 
发 动机 一 般 还 规定 贮存 寿命 ， 即 在 规定 的 贮存 环境 条 件 
下 的 贮存 期 限 。 

航空 发 动机 的 奉命 ”航空 发 动机 由 开始 使 用 到 退役 


或 报废。 实际 使 用 的 累计 工作 时 间 称 为 实际 寿命 或 总 寿 
命 。 自 开始 使 用 到 第 一 次 翻修 或 两 次 翻修 期 间 发 动机 
规定 的 累计 工作 时 间 称 翻修 寿命 。 现 代 军 用 活塞 式 航 空 
发 动机 与 歼击机 用 的 涡轮 喷气 发 动机 第 一 次 翻修 寿命 约 
为 200 一 600 小 时 ; 民用 涡轮 喷气 发 动机 、 涡 轮 风扇 发 动 
机 、 涌 轮 埋 旋 装 发 动机 和 涡轮 灿 发 动机 在 2 000~4 000 
小 时 以 上 。 

为 保证 发 动机 工作 的 可 靠 性 ， 现 代 航 空 发 动机 除 规 
定 以 小 时 计 的 工作 寿命 外 ， 还 规定 发 动机 允许 使 用 的 工 
作 循 环 次 数 (飞行 次 数 )。 无 论 达 到 哪 一 指标 , 均 认 为 发 动 
机 寿命 结束 。 这 是 因为 随 飞 行 器 起 飞 \ 朴 升 、 巡航、 降落 等 
状况 的 变化 ,发 动机 工作 状态 也 在 不 断 变化 ,从 而 发 动机 
内 的 气动 、 热 负荷 和 惯性 负荷 产生 周期 循环 变化 。 航 空 
器 的 一 次 起 落 ， 一 般 计 为 发 动机 完成 一 次 工作 循环 。 这 
种 负荷 的 低频 率 周期 循环 会 引起 机 件 的 机 械 疲 劳 和 热 疫 
劳 , 易 使 它们 产生 裂纹 。 发 动机 上 的 燃烧 室 、 涡 轮 等 热 端 
部 件 允 许 的 工作 循环 次 数 与 小 时 寿命 , 远 低 于 压气 机 、 风 
扇 等 冷 端 部 件 。 例 如 ,用 于 查 炸 机 的 发 动机 , 冷 端 部 件 允 
许 使 用 1 万 小 时 或 2 000 个 工作 循环 ， 而 热 端 部 件 只 允 
许 5000 小 时 或 1 000 个 工作 循环 。 

使 用 经 验 表明 ， 一 方面 有 相当 多 的 发 动机 虽然 累计 
工作 时 间 已 达到 翻修 寿命 ,实际 上 仍 能 继续 使 用 ! 另 一 方 
面 ， 也 有 少数 发 动机 因 偶然 的 早期 故障 会 造成 在 翻修 寿 
命 期 间 内 出 现 发 动机 空中 停车 ， 甚 至 需要 提前 更 换 发 动 
机 。 每 1000 飞行 小 时 中 ， 由 发 动机 故障 造成 空中 停车 
的 次 数 和 提前 更 换 发 动机 的 次 数 称 为 空中 停车 率 和 提前 
换 发 率 ， 它 们 也 是 衡量 发 动机 质量 的 重要 指标 。 发 动机 
的 翻修 寿命 往往 要 用 若干 台 发 动机 在 地 面试 验 台 上 经 过 
长 时 期 试验 来 确定 。 试 验 时 间 一 般 超过 规定 翻修 寿 命 。 
加 大 负荷 的 等 效 试车 可 以 缩短 试验 时 间 ( 见 航空 发 动机 
试验 )。 

各 机 或 飞 航 式 导弹 上 用 的 燃气 涡轮 发 动机 工作 时 间 
很 短 , 使 用 次 数 也 少 , 寿命 仅 几 十 分 钟 到 十 几 小 时 ,最 长 
的 不 超过 50 小 时 ,通常 称 为 短 寿命 发 动机 或 一 次 使 用 发 
动机 。 

类 尊 发 动机 的 奉命 ”火箭 发 动机 工作 寿命 一 般 用 额 
定 工作 时 间 表 示 。 固 体 火箭 发 动机 为 一 次 使 用 。 工 作 时 
间 通 常 最 短 的 不 足 1 秒 ， 最 长 在 100 秒 以 内 。 一 次 使 用 
的 液体 火 茜 发 动机 工作 时 间 可 达 几 百 秒 重复 使 用 的 液 
体 火 箭 发 动机 的 工作 寿命 按 累 计 工 作 时 间 计算 ， 如 航天 
飞机 主 发 动机 的 工作 寿命 规定 为 7.5 小 时 ,可 使 用 55 个 
工作 循环 ， 脉 冲 式 工作 的 姿态 控制 发 动机 可 在 轨道 上 工 
作 7~10 年 ， 工 作 次 数 达 数 十 万 次 。 火 稍 发 动机 的 贮存 
寿命 一 般 为 数 年 ,有 时 可 达 数 十 年 。 

( 音 启 新 王 tH) 
fadongji xiaolu 
发 动机 效率 (engine efficiency) 发 动机 利用 
燃料 热能 的 有 效 程度 。 发 动机 工作 时 燃料 所 含 热能 只 有 
一 部 分 转变 为 推进 功 ， 其 余部 分 以 热能 或 动能 形式 损 


失掉 。 发 动机 效率 是 评定 发 动机 性 能 的 指标 之 一 ， 它 分 
为 热效率 、 推 进 效率 和 总 效率 。 发 动机 有 效 功率 的 热 当 
量 与 单位 时 间 所 消耗 燃料 的 含 热量 之 比 称 为 热效率 有 
效 效率 ), 用 以 评定 发 动机 作为 热机 的 经 济 性 。 活 定式 航 
空 发 动机 的 有 效 功率 为 轴 功 率 ( 见 发 动机 功率 )， 喷气 发 
动机 有 效 功率 等 于 单位 时 间 流 过 发 动机 内 部 的 气流 的 动 
能 增 量 。 涡 轮 喷气 发 动机 的 热效率 一 般 为 24 一 30 驳 。 发 
动机 (或 推进 器 ) 推 进 功率 与 有 效 功率 之 比 称 为 推进 效 
率 (飞行 效率 )， 用 以 评定 推进 器 的 有 效 性 。 对 于 涡轮 喷 
气 发 动机 ， 当 气流 在 喷 管 中 完全 膨胀 时 ,推进 效率 qz 可 
用 下 式 表示 ， 


SP ,为 工作 介质 的 喷射 速度 ,V 为 飞行 速度 。 当 V 接 
近 于 V, 时 推进 效率 较 高 。 在 低速 飞行 时 通过 螺旋 桨 推 
进 器 气流 的 速度 V, 较 小 而 与 V 接近 ， 所 以 带 螺 旋 桨 推 
进 器 的 发 动机 推进 效率 高 于 喷气 发 动机 。 现 代 涡轮 喷气 
发 动机 的 推进 效率 一 般 为 50~65%，, 带 螺旋 桨 推进 器 
发 动机 的 推进 效率 可 达 80~90%。 推 进 功 率 的 热 当 量 
与 单位 时 间 所 耗 燃 料 的 含 热量 之 比 为 总 效率 ， 它 等 于 热 
效率 与 推进 效率 的 乘积 ,用 以 评定 整个 推进 系统 (包括 发 
动机 和 推进 器 ) 的 经 济 性 。 CRA AD 


fadongji ylbiao 

发 动机 仪表 (engine instruments) 检查 发 
动机 工作 状态 的 飞行 器 仪表 。 发 动机 仪表 能 直接 显示 被 
测 参数 的 大 小 或 变化 情况 ， 或 通过 告警 装置 指示 某 一 系 
统 工作 超出 规定 范围 ， 飞 行人 员 借以 了 解 发 动机 的 工作 
状态 和 判断 故障 情况 。 

发 动机 仪表 测量 的 主要 参数 可 分 为 两 类 。 一 类 是 各 
种 发 动机 都 需要 的 ,如 燃油 和 淘 滑 油 的 供 油 压力 、 润 滑 油 
温度 ,燃油 油 量 和 流量 及 振动 参数 等 ; 另 一 类 参数 与 发 动 
机 的 类 型 有 关 ， 如 带 增 压 吕 的 活塞 式 航空 发 动机 需要 测 
量 曲 轴 转 速 , 进 气压 力 和 汽 负 头 温度 等 , 轴 流 式 涡轮 哨所 
发 动机 需要 测量 主轴 转速 ,喷气 温度 ,喷气 总 压 与 进 气 总 
压 的 比值 等 ， 涡 轮 曙 放 装 发 动机 需要 测量 主轴 转速 和 扭 
矩 ,喷气 温度 等 ,直升机 发 动机 还 需要 测量 旋翼 转速 和 扭 
转角 度 。 

燃油 压力 表 ”指示 燃油 系统 供 油 压 力 。 飞 机 上 多 应 
用 交流 或 直流 电流 比 计 式 和 交流 同步 传输 式 压力 表 ， 量 
程 一 般 为 0~10 兆 帕 (0 一 100 公斤 力 /厘米 *) 。 

AWENA ”测量 清油 系统 的 供 油 压 力 。 它 的 原理 
和 结构 均 与 燃油 压力 表 相 同 ， 量 程 一 般 为 0~1 兆 帕 
《0 一 10 公斤 力 /厘米 *)。 

进 气 压力 表 ”指示 发 动机 进 气 歧 管 中 的 气体 压力 ， 
也 称 增 压 器 表 或 增 压 表 ， 是 一 种 绝对 压力 表 。 由 进 气压 
力 受 感 部 (探头 ), 传 压 管 和 真空 膜 盒 式 压力 表 组 成 。 

压力 比 表 ”测量 喷气 式 发 动机 中 喷气 总 压 和 进 气 总 


压 的 比值 。 根 据 这 一 压力 比值 和 其 他 有 关 参 数 可 以 比较 
准确 地 估计 喷气 发 动机 的 推力 (或 功率 )。 它 是 一 种 伺服 
仪表 ,主要 由 压力 受 感 部 (包括 一 个 进 气压 力 受 感 部 和 若 
干 个 喷气 压力 受 感 部 ,后 者 分 布 在 尾 喷 管 某 一 段 的 四 周 ， 
以 收集 喷气 的 平均 总 压 ) ,压力 比 传感器 .指示 器 等 组 成 。 
进 气压 力 受 感 部 和 排 气压 力 受 感 部 感受 的 压力 由 管 路 传 


基 


线性 差 动 电感 变换 器 


压力 比 痢 示 系 统 的 工作 原理 


送 到 压力 比 传感器 ,经 过 计算 得 到 与 压力 比 有 关 的 信号 ， 
传送 给 指示 器 显示 压力 比值 。 


滑 油 温度 表 一 般 采用 电阻 式 温度 表 , 量程 为 0 一 
150'C。 发 动机 滑 油 进口 前 的 清油 温度 反映 润滑 系统 的 
工作 状况 ,而 出 口 处 的 滑 油 温度 反映 发 动机 的 运转 状况 。 
一 般 是 测量 出 口 处 的 滑 油 温度 。 

HAKERA ”测量 活塞 式 发 动机 汽缸 头 的 温度 ， 
是 一 种 热电 式 温度 表 。 测 量 范 围 一 般 为 一 40 一 300Y .为 
了 改善 感 温 元 件 与 汽缸 头 表面 间 的 热 交换 条 件 ， 感 温 热 
电 侦 的 热 接点 焊 在 紫铜 环 上 ， 组 成 面 接触 式 热电 偶 。 这 
种 温度 表 采 用 直流 毫 伏 计 作为 指示 器 ,并 按 温度 刻度 。 

喷气 温度 表 ”测量 喷气 式 发 动机 尾 喷 管 中 喷气 的 平 
均 总 温 ， 用 以 检查 高 温 区 的 部 件 ( 如 涡轮 叶片 等 ) 所 承受 
的 热 负荷 和 推算 发 动机 产生 的 推力 或 功率 。 它 是 一 种 热 
电 侦 式 温度 表 。 为 了 测量 喷 管 四 周 的 平均 温度 ,常用 4 个 
热电 偶 分 别 安装 在 喷 管 四 周 并 以 一 定 的 方式 联结 起 来 ， 
用 一 直流 毫 伏 表 或 伺服 温度 表 测量 总 热电 势 。 总 热电 势 
与 平均 温度 成 比例 ， 故 毫 伏 表 经 校准 后 可 直接 指示 平均 
WE. BRA 100~900, 
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Rabta “测量 飞机 油箱 中 的 总 油 量 、 主 油箱 中 
的 贮 油 量 ， 还 能 发 出 剩余 油 量 极限 告警 信号 。 燃 油 油 量 
是 估计 飞机 可 续航 时 间 、 可 续航 距离 和 检查 供 油 管 路 , 保 
证 飞行 安全 的 重要 参数 。 机 载 油 量 表 主 要 有 浮子 式 和 电 
SRM, 前 者 靠 浮 子 感受 油箱 中 油 面 高 度 的 变化 ， 后 
者 用 电容 传感器 电容 量 的 变化 来 反映 油箱 液 面 高 度 的 变 
化 ,间接 测定 贮 油 体积 和 指示 油 量 。 通 常 ,只 在 等 速水 平 
飞行 时 才能 正确 测定 油 量 。 在 飞行 姿态 变化 时 ， 油 箱 中 
液 面 随 之 发 生变 化 ， 产 生 姿态 误差 。 用 电容 式 油 量 表 测 
油 量 时 ,可 在 油箱 中 合理 地 安装 数 个 传感器 ,以 减少 姿态 
误差。 

湛 油 流量 表 单位 时 间 的 耗 油 量 和 总 耗 油 量 是 保证 
飞行 安全 、 考 核发 动机 经 济 效果 和 调整 发 动机 工作 状态 
的 重要 参数 。 常 用 的 流量 表 都 由 传感器 和 指示 器 两 部 分 
组 成 。 飞 机 上 使 用 的 流量 表 主 要 有 两 类 一 类 是 涡轮 流 
量 表 ,用 于 测量 单位 时 间 消 耗 燃 油 的 体积 , 另 一 类 是 质量 
流量 表 , 它 能 测量 单位 时 间 消 耗 燃 油 的 质量 ,精度 较 高 而 
且 不 受 温度 等 因素 的 影响 。 

转 违 衣 ”用 以 测量 发 动机 主轴 或 曲轴 的 转速 (对 于 
直升机 还 测量 旋翼 转速 )。 发 动机 转速 是 检查 发 动机 功 
率 (或 推力 ) 和 发 动机 各 部 件 所 承受 载荷 的 重要 参数 。 飞 
机 上 广泛 采用 磁 转 速 表 ， 它 由 传感器 和 指示 器 组 成 。 传 
感 器 是 一 个 小 型 三 相同 步 发 电机 ,由 发 动机 带动 ;指示 器 
由 同步 电动 机 和 测量 组 件 构成 。 在 多 发 动机 飞机 上 常 装 
有 转速 同步 仪 ,反映 多 台 发 动机 转速 的 差异 。 

SRA IEA HWER CR ae IL) 的 桨 叶 
角 。 在 变 矩 螺旋 交 飞 机 和 直升机 上 ， 发 动机 转速 一 定时 
调整 桨 叶 角 可 以 实现 发 动机 输出 功率 与 螺旋 桨 需 用 功率 
的 平衡 。 桨 矩 表 常 采用 直流 或 交流 同步 传输 系统 来 测量 
并 指示 染 叶 角 。 

nse A ”用 以 测量 涡轮 螺旋 柴 发 动机 主轴 的 扭 短 。 
根据 主轴 扭矩 和 转速 可 以 估算 发 动机 的 功率 。 通 常 采用 
力矩 压力 表 直 接 指示 扭矩 

常用 的 发 动机 仪表 多 采用 指针 - 圆 形 刻度 盘 式 显示 
装置 ,并 在 刻度 盘 的 边缘 涂 有 红 \ 绿 或 其 他 颜色 。 根 据 指 
针 是 否 进入 一 定 的 颜色 区 即 可 迅速 判明 发 动机 工作 正常 
与 否 。 为 了 减少 仪表 数量 ， 常 采用 多 针 式 仪表 。 坚 直 带 
式 指示 器 曾 用 于 发 动机 仪表 , 它 排列 紧 次 ,但 是 带 式 显示 
装置 比 指针 -图形 刻度 盘 式 显示 装置 更 易 受 振动 的 影响 ， 
尤其 在 直升机 的 振动 条 件 下 会 使 指示 模糊 。 利 用 发 光 二 
极 管 等 固体 发 光 器 件 组 成 坚 直 刻度 显示 器 则 不 受 振动 的 
影响 。 平 板 显示 器 有 助 于 实现 发 动机 仪表 的 小 型 化 、 电 
子 化 .数字 化 和 综合 化 ,已 在 某 些 机 种 上 得 到 应 用 。 

随 着 电子 综合 显示 技术 的 发 展 ， 新 型 的 发 动机 管理 
显示 仪 已 经 问世 。 这 种 仪器 有 利于 发 动机 工作 状态 的 控 
制 和 缩小 发 动机 仪表 板 的 面积 。 

参考 书目 

杨 世 均 主编 :航空 测试 系统 >, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
(254 Am) 
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fadongji zaosheng 

发 动机 噪声 (engine noise) ”发 动机 工作 时 产 
生 的 声 强 很 大 的 声音 ,其 声 强 和 声 频 呈 不 规律 的 变化 。 强 
烈 的 噪声 影响 人 们 的 休息 和 工作 ， 长 时 间 的 噪声 环境 会 
使 听力 减弱 ， 甚 至 失 听 。 嗓 声 还 能 引起 飞行 器 结构 的 疲 
劳 破坏 和 仪器 设备 失效 。 噪 声 的 强度 ( 声 压 级 ) 用 分 贝 表 


示 ,分 由 数 等 于 20 logue( 下 )， 其 中 了 为 只 声 压强 ，P。 


为 可 听 最 小 声 压 。 在 距离 声 源 1 一 1.5 米 处 ， 吐 气 飞 机 发 
动机 的 骂 声 约 130~150 分 贝 ， 火 前 发 动机 的 噪声 高 达 
160 分 贝 以 上 。 

RAR ”燃气 涡轮 发 动机 的 噪声 源 有 ， ORT 
AB: 各 级 转子 叶片 和 导向 叶片 与 气流 相互 作用 引起 的 
气动 噪声 ，@ 涡 轮 : 涡 轮 叶片 与 燃气 作用 引起 的 噪声 , 转 
速 越 高 噪声 越 大 ，@ 喷 流 ， 由 喷 管 中 高 速 排出 的 喷 流 与 
外 部 气流 掺 混 时 产生 噪声 , 喷 流 速度 越 高 噪声 越 大 ,涡轮 
喷气 发 动机 喷 流 速度 较 高 ， 喷 流 噪声 比 压气 机 和 涡轮 的 
隐 声 大 。 高 流量 比 涡轮 风扇 发 动机 喷 流速 度 低 ， 风 扇 嗓 
声 占 主要 成 分 火箭 发 动机 主要 是 喷 流 挨 混 噪声 ,由 于 喷 
流 能 量 大 、 速 度 高 ,所 以 噪声 较 大 。 

消 声 措施 "消除 发 动机 噪声 的 主要 措施 有 ，@ 减 小 
压气 机 的 级 负荷 , 增 大 转子 和 静 子 则 的 轴 向 间隙 ,改变 叶 
片 数目 、 取消 进口 导 流 叶 片 , 选择 适当 的 压气 机 转速 ,可 
降低 压气 机 陈 声 。 @ 降 低 排 气 速度 以 减 小 喷 流 噪声 ,如 
在 涡轮 风扇 发 动机 中 增加 流量 比 可 降低 排 气 速度 。@ 应 
用 波纹 形 和 叶 狼 式 喷 管 增加 喷 流 与 外 部 气流 接触 面积 ， 
可 减 小 喷 流 挨 混 噪 声 。GO 发 动机 管 辟 采用 吸音 衬 垫 结构 。 


Cir RD) 
fadongji zhendong 
发 动机 振动 (engine vibration) 发 动机 振动 
是 衡量 发 动机 工作 质量 的 一 个 重要 标志 。 振 动 过 大 会 加 


速 机 件 的 疫 劳 破坏 ， 降 低 发 动机 工作 寿命 。 发 动机 振动 
传 给 飞行 器 ,会 使 乘员 易于 疫 劳 并 有 不 舒适 感 ,同时 影响 
仪表 的 精度 和 指示 ， 有 时 还 造成 结构 和 仪器 的 损坏 。 因 
此 ， 对 于 每 一 种 发 动机 的 振动 大 小 都 有 严格 的 规定 。 

湛 气 涡轮 发 动机 的 振动 主要 来 自转 子 ( 即 压气 机 和 
BREF) , 堪 烧 宣 和 传动 机 匣 。 引 起 振动 的 原因 有 

© 转子 不 平衡 ;高速 旋转 时 转子 不 平衡 产生 的 离心 
力 将 激 起 垂直 于 转轴 的 横向 振动 ， 其 频率 等 于 转子 的 转 
速 。 它 是 发 动机 振动 的 主要 来 源 。 

@ 转子 共振 : 当 转 子 转速 达到 某 一 定 值 ， 转 子 不 平 
衡 引 起 的 强迫 振动 频率 会 与 转子 的 固有 频率 相 耦 合 ， 这 
时 会 出 现 强烈 的 振动 ,振动 中 转轴 有 较 大 的 位 移 和 弯曲 ， 
严重 时 会 使 转子 擦 伤 机 匣 和 碰 坏 叶片 等 。 出 现 强烈 振动 
的 转速 称 为 临界 转速 。 

O 气流 不 稳定 和 脉动 :压气 机 的 喘 振 和 燃烧 室内 的 
不 稳定 燃烧 会 引起 整 机 的 低频 纵向 振动 。 外 界 不 稳定 气 
流 的 进入 ， 或 是 进 气 通路 中 的 支柱 、 叶 片 等 都 会 使 气流 
产生 脉动 ,从 而 激 起 发 动机 横向 振动 或 局 部 振动 。 


© 传动 机 匣 中 由 齿轮 传动 哮 合 不 平稳 产生 的 振动 。 

减 小 转子 引起 振动 的 主要 措施 是 在 发 动机 生产 过 程 
中 对 转子 进行 仔细 的 平衡 ( 静 平衡 和 动 平衡 )， 以 消除 转 
子 运转 时 产生 的 不 平衡 力 和 力矩 ， 同 时 可 调整 转子 刚性 
或 采用 弹性 支承 使 临界 转速 高 于 或 低 于 发 动机 工作 转 
速 。 对 于 高 转速 的 柔性 转子 (工作 转速 高 于 临界 转速 ) 可 
采用 本 机 平衡 方法 ， 使 转子 在 发 动机 工作 状态 下 进行 平 
衡 调整 。 当 转子 振动 时 还 可 使 用 挤 压 油膜 阻尼 器 减 震 。 
转轴 带动 阻尼 器 轴 颈 挤 压 滑 油 ， 使 油 压 提高 ， 产 生 阻 尼 
效应 以 减 小 转子 的 振动 。 

液体 火 兰 发 动机 振动 ”正常 工作 状态 下 ， 振 动 具有 
宽频 带 随机 性 ,其 中 能 量 集中 在 几 百 赫 到 几 千 赫 ( 加 速度 
从 几 十 到 几 百 个 9) 的 范围 内 。 当 出 现 窄 频带 随机 振动 或 
近似 单 频 正弦 振动 时 ， 容 易 引 起 结构 破坏 ， 表 明 发 动机 
设计 质量 较 差 。 液 体 火箭 发 动机 的 振动 与 设计 特点 和 工 
作 参 数 有 关 。 一 般 说 来 ,大 发 动机 比 小 发 动机 振动 严重 。 
振动 的 激励 源 主要 是 推力 室 和 涡轮 泵 ， 其 中 推力 室 对 整 
机 振动 影响 最 大 。 推 力 室 的 燃烧 不 稳定 性 以 及 结构 的 共 
振 会 使 发 动机 振动 大 大 加 剧 。 采 用 适当 的 减 振 措 施 ， 如 
推力 室 设置 隔 板 或 声腔 〈 见 火 前 发 动机 燃烧 不 稳定 性 )、 
系统 中 设置 液体 阻 容 装置 或 者 调整 结构 的 固有 振动 特性 
〈 见 纵向 三 合 扰动)， 都 有 可 能 把 发 动机 的 振动 值 控制 在 
允许 的 范围 内 。 涡 轮 泵 转子 采用 柔 轴 时 ， 在 某 种 条 件 下 
会 出 现 强烈 振动 ,这 时 转子 除 以 工作 转速 自转 外 ,还 会 以 
一 定 的 转速 绕 轴 承 中 心 线 进 动 。 轴 系 进 动 时 找 度 相当 大 ， 
容易 使 转子 密封 件 损伤 、 齿 轮 磨损 或 轴承 破坏 ， 这 种 现 
象 称 为 次 同步 共振 。 提 高 轴 系 的 临界 转速 、 减 小 结构 内 
阻 、 避 免 干 摩擦 、 选 用 弹性 轴承 座 和 改进 密封 设计 等 措 
施 ， 可 以 有 效 地 把 发 生 次 同步 共振 的 转速 排除 在 工作 转 
速 之 外 。 

国体 火 凋 发 动机 振动 ”主要 由 燃烧 室 中 药 柱 燃烧 不 
稳定 性 引起 。 燃 烧 不 稳定 性 与 推进 剂 能 量 释放 率 、 氧 化 
剂 颗粒 的 平均 直径 、 推 进 剂 的 配方 和 混合 的 均匀 性 以 及 
药 柱 的 几何 形状 等 有 关 。 燃 烧 不 稳定 性 引起 燃烧 室 压力 
振荡 ， 频 率 常 在 几 十 赫 至 几 千 炉 。 它 不 仅 会 改变 和 降低 
发 动机 性 能 ,而 且 会 导致 发 动机 壳 体 振动 ,影响 火箭 本 体 
其 他 部 件 的 正常 工作 ， 尤 其 是 低频 燃烧 不 稳定 性 的 影响 
更 大 ,在 极端 情况 下 会 引起 发 动机 爆炸 。 

(REE RK 王 #) 

fadongji zhizao 
发 动机 制造 (engine manufacturing) 发 动 
机 是 飞行 器 的 动力 装置 。 航 空 航天 发 动机 制造 有 它 本 身 
的 特点 。 这 是 因为 它 既 要 工作 高 度 可 靠 ， 又 要 有 尽 可 能 
小 的 重量 。 这 就 变 求 使 用 轻 合金 、 合 金 钢 和 耐 热 合金 制 
造形 状 复杂 的 整体 或 薄 壁 零件 ， 要 求 零件 加 工 有 极 高 的 
精度 ,要 求 广泛 采用 热处理 、 表 面 处理 和 各 种 特殊 的 加 工 
工艺 。 飞 行 器 的 进步 都 与 动力 装置 的 进步 密切 相关 。 世 
界 上 第 一 架 飞 机 就 是 从 成 功 地 采用 一 台 8.8 FE (12 马 
力 ) 活 塞 式 汽油 发 动机 开始 的 .1938~1942 年 涡轮 喷气 发 


动机 的 出 现 , 为 高 速 飞行 莫 定 了 基础 。1930 年 制 成 了 使 
用 液 氧 的 大 新 发 动机 ,为 40 年 代 导弹 的 研制 成 功 创造 了 
条 件 。 

从 制造 角度 来 看 ,前 期 活塞 式 航 空 发 动机 与 汽车 , 拖 
拉 机 用 的 一 般 内 燃 机 的 制造 基本 相似 ， 现 代 航空 航天 发 
动机 进一步 要 求 提高 推 重 比 \ 减 轻 结 构 重量 和 提高 寿命 。 
这 就 使 得 发 动机 在 结构 型 式 、 材 料 选用 和 制造 技术 方面 
与 一 般 中 型 机 械 制 造 很 不 相同 。 发 动机 的 制造 包括 零件 
的 制造 和 加 工 \ 装 配 试 车 和 质量 控制 三 个 主要 方面 。 

零件 的 制造 和 加 工 “包括 零件 毛坯 的 制造 、 零 件 的 
外 形 加 工 以 及 赋予 零件 特定 性 能 的 热处理 和 表面 处理。 
@ 毛 坯 精 化 :主要 采用 精密 锻压 ,精密 铸造 和 粉末 冶金 技 
术 制 造 零件 毛坯 。 采 用 杭 密 以 压 技术 制造 发 动机 的 盘 、 
轴 、 叶 片 等 ， 可 获得 精确 的 毛坯 外 形 。 等 温 模 锯 和 超 盟 
性 等 温 模 饿 用 于 稻 造 发 动机 中 的 高 昌 合 金 和 钛 合金 涡轮 
盘 、 压 气 机 盘 和 整体 涡轮 毛 坏 。 熔 模 针 造 技术 在 发 动机 
制造 中 发 展 很 快 ， 已 用 于 制造 切 前 余 量 小 甚至 无 余 量 的 
空心 涡轮 叶片 ,整体 涡轮 和 导向 器 以 及 饮 合 金 零 件 ,采用 
定向 改 国 技术 制造 的 定向 柱 晶 、 定 向 共 晶 和 单 晶 叶片 ,能 
承受 更 高 的 工作 温度 和 应 力 ， 使 高 推 重 比 发 动机 的 制 和 
有 了 重大 突破 。 合 金 的 超 细 粉 末 经 热 等 静 压 可 制 成 供 超 
塑性 等 温 模 锻 的 坯料 ， 也 可 直接 制 成 外 形 和 尺寸 精确 的 
零件 毛坯 。 制 造 外 形 和 尺 十 精确 的 毛 未 (毛坯 精 化 )， 既 
节约 贵重 的 金属 材料 ， 又 减少 切削 加 工 工作 量 ， 提 高 生 
产 率 ,降低 生产 成 本 。@ 切 前 加 工 : 现 代 发 动机 制造 中 面 
临 的 问题 是 大 量 难 切 制 的 金属 材料 、 复 杂 的 型 面 和 要 求 
很 高 的 精度 与 表面 光洁 度 。 因 此 需要 采用 新 型 刀具 材料 
和 刀具 结构 以 及 高 效 工艺 方法 。 如 利用 强力 磨 前 可 一 次 
磨 出 浊 轮 叶片 的 桦 头 齿 形 ， 利 用 高 速 拉 前 可 一 次 切 去 压 
气 机 叶片 桦 头 或 涡轮 盘 桦 槽 的 全 部 加 工 余 量 。 切 削 加 工 
所 用 的 机 床 主要 是 专用 机 床 和 数控 机 床 〈 见 数控 加 工 )， 
这 些 机 床 应 具有 高 的 刚度 和 精度 以 及 大 的 驱动 功率 。 
@@ 扬 金成 形 和 焊接 :现代 发 动机 制造 中 ,用 饭 金 成 形 和 焊 
接 方法 制造 的 零 构件 数量 显著 增加 ,如 喷气 发 动机 壳 体 、 
虐 燃 宝 、 尾 锥 和 气 冷 式 板 焊 空心 叶片 等 ， 制 造 工 作 量 约 
占 20% 以 上 。 这 些 零 构件 所 用 的 材料 为 钛 合金 、 耐 热 钢 
和 高 温 合 金 等 难 成 形 材料 , 故 在 成 形 中 广泛 采用 热 成 形 、 
超 塑 性 成 形 , 强 力 旋 压 等 工艺 方法 。 为 保证 焊接 质量 ,大 
量 采用 氨 弧 焊 、 电 子 束 焊 和 真空 针 焊 。 摩 擦 焊 和 扩散 连 
接 技术 用 以 连接 轴 、 盘 等 重要 承 力 构件 和 异种 材料 CL 
BRK). @ 特 种 加 工 : 特种 加 工 在 发 动机 制造 中 是 
常规 机 械 加 工 不 可 缺少 的 补充 加 工 方法 。 其 中 以 电 加 工 
和 激光 加 工 的 发 展 最 为 迅速 。 在 发 动机 的 燃烧 室 、 叶 片 
和 冷却 管 上 均 带 有 大 量 冷却 小 孔 .这 些 孔 不 但 数量 众多 、 
材料 难 切削 ,而 且 有 些 孔 的 形状 特殊 、 深 径 比 大 , 只 能 采 
用 特种 方法 加 工 。 例 如 ， 燃 烧 宝 上 大 量 深度 较 浅 的 气 腊 
冷却 小 孔 可 采用 高 生产 率 的 激光 打 孔 或 电子 束 打 孔 。 对 
一 些 孔径 较 大 深 径 比 也 较 大 的 小 孔 可 采用 电 加 工 。@ 热 
处 理 和 表面 处 理 ， 飞 行 器 发 动机 的 所 有 等 件 都 要 经 过 热 
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处 理 ,使 零件 具有 必要 的 性 能 ,消除 残余 应 力 ,稳定 尺寸 。 
除 采用 通用 的 热处理 工艺 和 设备 外 ， 还 采用 真空 热处理 
和 在 保护 气氛 中 热处理 。 在 化 学 热处理 方面 , 除 渗 磋 、 渗 
氮 外 , 渗 金 属 和 多 元 素 共 渗 技 术 有 了 很 大 的 发 展 。 例 如 ， 
在 涡轮 叶片 表面 进行 铝 - 铬 共 渗 或 铝 - 硅 共 渗 ， 可 以 显著 
提高 零件 的 抗 高 温 腐蚀 性 能 。 表 面 涂 层 技术 在 发 动机 制 
造 中 的 主要 作用 是 提高 零件 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 热 稳定 
性 ,延长 使 用 寿命 。 例 如 ,在 压气 机 风扇 叶片 凸 台 表面 喷 
涂 一 层 碳化 钓 涂 层 , 可 显著 提高 表面 的 耐 磨 性 能 ;在 燃烧 
室 的 表面 涂 娄 高 温 陶 次 ， 可 以 显著 提高 零件 的 抗 高 温 氧 
化 和 耐 腐蚀 的 性 能 ， 在 机 匣 的 表面 喷涂 铝 或 塑料 等 用 以 
控制 间隙 的 涂 层 ， 可 以 保证 机 匣 与 相 邻 叶片 之 间 的 最 小 
间隙 尺寸 。 

装配 试车 发 动机 的 性 能 要 求 十 分 严格 ， 它 的 空间 
结构 又 非常 紧凑 , 故 装配 过 程 必须 非常 仔细 ,在 装配 过 程 
中 ,不 允许 对 装配 零件 进行 整修 ,其 也 合 精度 完全 靠 机 械 
加 工 精度 和 钳工 调整 来 保证 。 如 火箭 发 动机 涡轮 桶 的 端 
面 密封 需要 使 用 光学 平 晶 检查 ， 并 在 装配 后 进行 气 密 性 
检查 ,严防 泄漏 .高 速 转动 的 涡轮 桶 等 部 件 装配 后 必须 在 
精确 度 极 高 的 动 平衡 机 上 仔细 平衡 ,在 装配 前 后 ,还 须 仔 
细 清 查 装配 零 部 件 的 数量 ， 防 止 有 多 余 的 零件 遗留 在 发 
动机 内 。 一 些 精密 部 件 ( 如 活 门 部 件 ) 的 装配 和 总 装 必须 
在 清洁 , 防 尘 并 有 空调 装置 的 厂房 内 进行 ,每 台 发 动机 第 
一 次 装配 完毕 后 , 必须 先进 行 工厂 试车 , 随后 分 解 ,清洗 
和 严格 检验 。 检 查 发 动机 零件 在 运行 过 程 中 有 无 磨损 或 
性 能 不 符合 要 求 处 ,以 便 采取 措施 ,消除 隐患 。 经 过 检验 
合格 的 零件 重新 进行 装配 ， 再 作 检 验 性 试车 。 试 车 性 能 
全 部 合格 后 方 能 出 厂 。 在 成 批 生产 的 发 动机 中 ， 还 须 定 
期 抽检 一 台 ， 模 拟 使 用 状态 进行 长 期 试车 ， 以 考验 同 批 
发 动机 的 性 能 是 否 稳定 可 千 。 上 述 试车 时 间 均 计 入 发 动 
机 的 额定 使 用 寿命 内 。 

质量 控制 ”在 发 动机 制造 中 严格 的 质量 控制 贯穿 于 
发 动机 制造 的 全 过 程 ,从 原材料 开始 ， 经 过 毛坯 制造 ,机 
械 加 工 \ 热 处 理 、 表 面 处 理 、 装配 试车 , 直到 包装 运输 、 交 
付 使 用 ， 每 一 工序 都 对 质量 要 求 及 控制 技术 措施 有 明确 
的 规定 。 在 几何 量 的 检测 方面 ,关键 是 高 精度 .多 尺寸 检 
测 和 复杂 型 面 的 检测 。 以 光学 投影 和 数字 显示 技术 为 主 
要 内 容 的 现代 化 几何 量 检测 技术 ， 在 发 动机 制造 中 获得 
普遍 应 用 。 多 坐标 数控 测量 机 已 成 为 重要 的 检测 工具 ,大 
量 用 于 检测 形状 复杂 又 多 和 孔 的 机 匣 、 壳 体 类 零件 和 具有 
不 同 空间 角度 的 弯 管 以 及 精密 复杂 的 工艺 装备 。 多 点 电 
子 测量 仪 已 用 于 叶片 生产 线 ， 主 动 检验 在 高 精度 零件 精 
加 工 工序 和 自动 线 中 得 到 普遍 应 用 。 理 化 性 能 检测 中 的 
无 损 检测 ， 如 X 射 线 探伤 、 超 声 探伤 、 磁 粉 探伤 、 荧 光 探 
伤 , 涡 流 探伤 和 激光 全 息 摄 影 技术 等 ,不 仅 用 于 发 动机 零 
部 件 的 质量 检查 ,而 且 也 用 于 原材料 和 毛坯 的 质量 检查 。 
重要 零件 的 毛坯 要 逐 件 检查 。 金 相 检验 、 室 温和 高 温 机 
械 性 能 等 破坏 性 检验 方法 ， 也 用 来 对 特别 重要 的 零件 作 
抽样 检查 。 (BRA & 4H) 
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发 射程 序 (launching program) KRM 
ABWANL ARE. REFRE KAMARE 
的 技术 要 求 和 各 项 工作 的 内 在 联系 制定 ， 并 绘制 成 图 表 
或 编制 成 软件 存 入 计算 机 ， 用 以 指挥 发 射 准 备 和 发 射 工 
作 。 发 射程 序 的 内 容 、 时 间 的 长 短 、 工 作 顺序 的 编排 依 
运载 火箭 、 航 天 器 类 型 和 情况 不 同 而 异 。 发 射程 序 通常 
从 运载 火箭 和 航天 器 进入 发 射 区 开始 ， 也 可 把 测试 区 的 
工作 列 入 发 射程 序 。 载 人 航天 器 发 射程 序 的 主要 内 容 包 
括 : 发 射 设备 准备 ,起 竖 与 安装 ,垂直 度 校准 和 定向 ， 温 
度 调节 , 检查 与 测试 , 安装 火 工 品 ,加 注 推 进 剂 和 充 灌 压 
缩 气体 ,航天 员 进 舱 , 临 射 检查 和 发 射 。 

发 射 设备 准备 ”基本 目的 是 为 运载 火箭 和 航天 器 的 
接收 、 安 装 、 检 测 和 发 射 设备 的 远 距离 监测 和 控制 作 好 
准备 。 准 备 工作 的 内 容 包括 各 种 地 面 设备 的 校 验 和 检查 ， 
设备 接口 准备 ,连接 电路 、 气 路 、 液 路 ,数据 传输 ,通信 \ 电 
视 等 管线 ， 沟 通 发 射 场 电子 设备 终端 与 发 射 指 挥 控制 中 
心 之 间 的 各 种 线路 。 

起 坚 与 安装 ”用 勤务 塔 或 运输 起 竖 设 备 把 运载 火箭 
和 航天 器 逐 级 或 整体 地 安装 到 发 射 台 上 ， 然 后 连通 地 面 
与 运载 火箭 、 航 天 器 之 间 的 电路 、 气 路 和 液 路 , 连接 数据 
传输 ,通信 ,环境 控制 ,电子 设备 终端 至 航天 器 的 线路 ,使 
运载 火箭 和 航天 器 处 于 待 检测 状态 。 

重 直 度 校准 和 完 向 利用 电子 设备 和 发 射 台 上 的 液 
压 装 置 ,将 运载 火箭 和 航天 器 调 至 垂直 状态 ;利用 发 射 台 
的 回转 装置 ,瞄准 设备 和 运载 火箭 惯性 平台 进行 瞄准 ,使 
发 射 方向 与 射 面 重合 。 

温度 调节 ”利用 地 面 和 航天 器 上 的 恒温 控制 设备 ， 
对 运载 火箭 和 航天 器 的 某 些 设备 .工作 舱 ,电池 等 环境 温 
度 和 燃料 温度 进行 调节 ， 使 这 些 部 位 的 温度 处 于 规定 的 
范围 内 。 
检查 与 测试 ”对 运载 火箭 和 航天 器 各 系统 进行 检测 
和 模拟 飞行 试验 。 测 试 检 查 程序 通常 借助 计算 机 控制 
执行 。 

REKLE 在 测试 检查 符合 技术 要 求 后 ， 向 运载 
火箭 和 航天 器 安装 火 工 品 。 火 工 品 包括 弹射 装置 、 安 全 
自 毁 装置 的 电 爆 管 和 爆炸 器 , 制 动 火箭 ,返回 火箭 等 。 

加 注 推进 剂 和 充 灌 压 编 气 体 ”运载 火箭 和 航天 器 的 
液体 推进 剂 加 注 量 和 加 注 过 程 以 及 充 灌 压缩 气体 均 由 
计算 机 控制 。 

AAKRE ”完成 临 飞 训练 和 医疗 检查 的 航天 员 
经 由 清洁 室 进入 航天 器 舱位 ,并 作 最 后 一 次 检查 。 

临 射 检查 ”对 航天 器 某 些 系统 的 关键 参数 进行 最 后 
的 测试 检查 ， 装 定 (输入 ) 发 射 诸 元 (如 一 级 关机 、 二 级 启 
动 等 参数 ), 检 查 定向 。 

AH ”完成 发 射程 序 的 各 项 准备 工作 之 后 ， 如 果 火 
第 和 航天 器 各 系统 工作 正常 ， 发 射 指挥 控制 中 心 的 发 射 
状态 显示 板 上 便 显示 出 “发射 准备 好 ”字样 ， 发 射 指令 下 
达 后 ,自动 发 射 控制 设备 开始 向 推进 剂 贮 箱 增 压 , 起 动 火 


箭 发 动机 , 断 开 地 面 和 飞行 器 之 间 的 管线 连接 ,运载 火箭 
飞 离 发 射 装置 ,进入 飞行 状态 ( 见 航天 器 发 射 )。 

( 胡 士 祥 ) 
fashe chuangkou 
发 射 窗口 (launch window) 。 多 许 发 射 航天 器 
的 时 间 范 围 ， 又 称 发 射 时 机 。 航 天 器 的 发 射 窗口 根据 航 
天 任务 和 外 界限 制 条 件 确定 ， 并 随 这 些 因素 的 变化 而 改 
变 。 影 响 发 射 窗口 的 外 界 条 件 有 ; @ 天 体 运 行 轨道 条 
件 ， 以 探测 太阳 系 内 某 一 天 体 (ARTE. HE) 为 目 
的 的 空间 探测 器 要 与 目标 天 体 接近 或 相遇 ， 必 须 在 地 球 
与 目标 天 体 处 于 一 定 的 相对 位 置 之 前 和 之 后 的 某 个 时 间 
区 闻 内 瞄准 正在 运动 的 目标 天 体 发 射 ， 这 个 时 间 区 间 就 
是 发 射 窗口 。 如 错过 这 段 时 间 , 地球 与 目标 天 体 的 相对 位 
置 发 生变 化 ,发 射 窗口 和 飞行 路 线 也 随 之 改变 。 OM 
器 的 轨道 要 求 , 近 地 轨 道 航天 器 的 交会 和 对 接 、 用 多 颗 非 
静止 轨道 的 通信 卫星 和 导航 卫星 组 成 专用 网 ， 都 必须 根 
据 轨道 分 布 的 要 求 ,按照 严格 规定 的 时 间 范 围 发 射 。 @ 
航天 器 的 工作 条 件 要 求 ， 执 行 各 种 使 命 的 地 球 应 用 卫星 
往往 要 求 卫星 -地 球 -太阳 之 间 有 一 定 的 相对 位 置 ， 而 且 
卫星 有 特定 的 姿态 ， 以 保证 卫星 上 的 设备 能 正常 工作 和 
完成 预定 的 任务 。 例 如 ， 要 求 太阳 光 以 一 定 的 方向 照射 
卫星 ， 以 保证 太阳 电池 正常 供电 并 使 卫星 的 内 部 保持 适 
宜 的 温度 ， 以 及 保证 姿态 控制 系统 正常 工作 。 地 球 资源 
卫星 、 照 相 侦 察 卫星 要 求 目标 区 域 有 较 好 的 地 面 光 照 条 
件 。 太 阳 同 步 轨 道 卫星 则 要 求 长 期 不 进入 地 影 。 这 些 要 
求 条 件 都 对 发 射 时 机 构成 一 定 的 限制 。@ 其 他 条 件 ， 如 
发 射 方向 、 地 面 跟 啼 测控 和 气象 等 。 在 进行 航天 器 轨道 
设计 时 ， 必 须 将 所 有 对 发 射 时 间 的 限制 条 件 逐 项 加 以 计 
算 ， 通 过 综合 分 析 , 确定 这 一 项 航天 任务 的 发 射 窗口 ,为 
航天 器 和 地 面 设 备 的 研制 计划 、 发 射 方案 和 发 射程 序 的 
安排 提供 依据 。 

就 航天 任务 来 说 ,有 三 种 发 射 窗口 ，Q@ 年 计 窗 口 : 它 
是 以 指定 的 某 一 年 内 连续 的 月 数 形式 表示 ， 适 用 于 星际 
探测 任务 ,如 发 射 对 哈雷 在 星 进行 探测 的 赫 星 探测 器 .@ 
月 计 窗 口 :以 确定 的 某 个 月 内 连续 的 天 数 形式 表示 ,适用 
于 行星 和 月 球 探测 任务 ,如 发 射 月 球 探测 器 。 ORAHA 
口 ， 以 某 日 内 某 时 刻 到 另 一 时 刻 的 形式 表示 ， 适 用 于 各 
种 航天 器 。 对 于 航天 器 发 射 ， 可 能 要 同时 计算 三 种 或 两 
种 发 射 窗口 ， 但 最 终 是 以 日 计 窗口 的 形式 来 决定 。 

(FAE) 
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发 射 弹道 与 入 轨 (powered phase trajectory 
and injection) 。 运载 新 从 地 面 起 飞 到 达 某 一 飞 
行 高 度 把 航天 器 送 入 运行 轨道 ， 这 段 飞行 轨迹 称 为 发 射 
弹道 。 航 天 器 进入 运行 轨道 称 为 入 轨 ， 进 入 运行 轨道 时 
的 初始 位 置 称 为 入 轨 点 。 入 轨 点 也 是 运载 火箭 最 后 一 级 
推力 终止 点 。 航 天 器 入 轨 点 的 运动 状态 参数 (如 位 置 、 束 
ES) 决定 航天 器 运行 的 轨道 和 要素。 发 射 弹道 的 任务 是 
使 运载 火箭 在 入 轨 点 满足 给 定 的 运动 状态 参数 ， 把 航天 


器 送 入 预定 的 运行 轨道 。 当 航天 器 的 实际 运行 轨道 偏差 
在 设计 要 求 范围 内 时 称 为 精确 入 轨 。 

航天 器 的 发 射 弹道 与 弹道 导弹 的 主动 段 相 类 似 ， 都 
是 从 地 面 垂直 起 飞 ， 按 给 定 的 飞行 程序 转弯 ， 穿 越 大 气 
层 ， 最 后 实现 推力 终止 ， 把 有 效 载荷 送 入 预定 的 轨道 。 
但 二 者 有 两 点 区 别 。 @ 目 的 不 同 :弹道 导弹 的 主动 有 是 
把 导弹 弹头 送 入 一 个 与 地 球 表面 相交 的 近似 椭圆 轨 道 ， 
最 后 击 中 地 面目 标 ， 航 天 器 发 射 弹道 则 是 将 航天 器 送 入 
空间 运行 轨道 。 @@ 火 箭 发 动机 工作 方式 不 同 :弹道 导弹 
为 增 大 射程 ， 主 动 自 各 级 发 动机 是 逐 级 连续 工作 的 ， 航 
天 器 发 射 弹道 则 是 由 若干 个 动力 朋 和 自由 飞行 自 组 成 ， 
由 于 入 轨 高 度 有 一 定 的 要 求 和 节省 能 量 的 考虑 ， 或 为 了 
满足 特定 的 入 轨 位 置 要 求 ,各 级 发 动机 不 是 连续 工作 的 ， 
只 有 在 入 轨 高 度 较 低 而 且 没 有 入 轨 位 置 要 求 时 才 采 用 发 
动机 连续 工作 的 方式 。 

发 射 轨道 的 基本 类 型 ”有 直接 入 轨 、 滑 行人 轨 和 过 
RANI. @ 直 接 入 轨 ; 运 载 火 箭 各 级 发 动机 逐 级 连 
续 工 作 , 发 动机 工作 结束 后 ,完成 航天 器 入 轨 ( 图 1) ,这 种 


入 轨 点 


发 射 轨道 


Bl 直接 入 轨 
运行 轨道 


发 射 轨道 适用 于 发 射 低 轨道 航天 器 。 OMTAM RA 
弹道 由 主动 有 ,自由 飞行 及 和 加 速 段 组 成 , 即 有 二 个 动力 
段 和 一 个 自由 飞行 段 (图 2 )。 这 种 发 射 弹道 适用 于 发 射 
中 高 轨道 的 航天 器 。 @ 过 渡 入 轨 : 发 射 弹道 由 主动 段 、 
人 加 点 
ma 
自由 飞行 自 
EAN 


图 2 WAR 
运行 轨道 


i GE) PM RH E it a H a BH EE 
组 成 (图 3)。 这 种 发 射 轨 道 适 用 于 发 射 地 球 静 止 卫星 ( 见 
静止 卫星 发 射 和 定点 )。 

发 射 诸 元 为 保证 航天 器 准确 入 轨 ， 首 先 确定 运载 
火箭 发 射 方位 ; 其 次 , 为 制导 系统 装 定 ( 输 入 ) 控 制 信息 ， 
即 给 运载 火箭 输入 飞行 程序 和 控制 系统 工作 特征 参数 。 
此 外 ， 还 要 确定 推进 剂 贮 箱 精确 的 加 注 量 。 以 上 各 点 统 
称 发 射 诸 元 。 发 射 诸 元 的 实施 过 程 称 为 诸 元 准备 。 发 射 
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图 3 HRAN 


远地点 加 速 段 
诸 元 的 内 容 和 项 目 多 少 ， 取 决 于 运载 火箭 的 制导 、 控 制 
方式 ， 并 以 运载 火箭 专用 射 表 或 入 上 计算 机 专用 诸 元 程 
序 软件 的 形式 给 出 。 (MAN) 


fashe qinwu baozhang 
发 射 勤务 保障 (launching service support) 
航天 器 发 射 场 中 的 各 种 技术 服务 工作 ,有 通信 勤务 保障 、 
气象 勤务 保障 \ 计 量 勘 务 保障 ,大 地 测量 勤务 保障 等 。 

通信 勤务 保障 航天 试验 和 发 射 须 按 规定 的 时 间 、 
程序 和 方式 发 送 ,传输 ,交换 和 接收 各 种 信息 。 航 天 器 发 
射 场 有 多 手段 .大 通路 、 高 度 稳定 可 靠 的 通信 网 ， 用 以 完 
成 试验 指挥 通信 , 场 区 内 外 的 协同 通信 、 时 间 统 一 和 数据 
信息 传输 ( 见 时 间 统一 系统 、 测 榨 通 信 网 )。 

气象 勤务 保障 提供 发 村 区 地 面 的 风速 .温度 预报 ， 
提供 符合 精度 要 求 的 地 面 和 空中 ( 30 公里 以 下 ) 的 气象 
参数 和 30 公里 以 上 的 大 气 参数 (如 气压 、 气温、 风向 、 风 
速 ,大气 密度 、 大 气 折射 指数 、 电 离 层 电子 浓度 、 太阳 辐 
HM) MARNE ARKH R-AK ARK, MH 
的 长 、 中 、 短 期 天 气 预报 ， 发 布 危险 天 气 (如 大 A, E 
BBN. 沙 暴 , 冰 雹 大 雪 以 及 急剧 的 升降 温 ,严重 的 雾 
冷 , 雨 愉 等 ) 预 报 。 气 象 勤务 保障 的 设施 有 气象 观测 系统 、 
气象 情报 收集 和 传递 系统 ,气象 预报 和 数据 处 理 系统 .在 
发 射 区 、 弹 着 区 或 回收 区 建 有 气象 火 凋 探测 站 ， 形 成 
30 一 80 公里 和 90 公里 以 上 的 高 空气 象 探测 网 。 气 象 情 
报 收集 方式 包括 气象 台 站 间 的 定时 收集 、 预 约 或 临时 收 
集 以 及 侦 听 收集 等 ,气象 预报 除 发 布 天 气 预报 ,危险 天 气 
警报 外 ， 还 根据 天 气 演变 情况 及 时 作出 订正 预报 和 补充 
预报 。 

计量 勤务 保障 对 测量 仪器 、 仪 表 进行 的 计量 检定 
工作 ,保证 在 发 射 过 程 中 所 测 参数 量 值 的 准确 和 统一 。 计 
县 勤务 保障 的 内 容 包括 量 值 传递 .精密 检测 、 通 用 仪器 的 
鉴定 、 校 准 和 修理 以 及 测量 数据 的 仲裁 。 

(Han ptn) 

fashequ 
发 射 区 (launching region) 。 航天 器 发 射 场 内 
具有 发 射 设施 和 发 射 功能 的 专门 区 域 。 发 射 区 用 于 进行 
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运载 火苗 和 航天 器 的 发 射 前 准备 和 发 射 。 一 个 航天 器 发 
射 场 可 有 一 个 或 几 个 发 射 区。 发 射 区 的 规模 取决 于 发 射 
工 位 的 数目 和 设施 的 类 型 。 一 个 发 射 区 可 设置 一 个 或 多 
个 发 射 工 位 。 发 射 区 设施 的 组 成 与 运载 火箭 和 航天 器 的 
类 型 和 用 途 有 关 , 一 般 包括 :发 射 装 置 、 发 射 控制 室 .加 
HE GET OEE ES TAG, AME. 电视 照相 等 系统 和 废 
液 处 理 设施 ,避雷 装置 等 。 
发 射 装置 包括 ;发射 台 \、 勤 务 塔 和 脐带 塔 。 


发 射 区 


发 射 台 用 以 支承 和 固定 运载 火箭 和 航天 器 ， 进 行 
垂直 度 调 整 、 方 位 瞄准 和 与 其 他 装置 管线 连接 。 发 射 台 
有 活动 式 和 固定 式 两 种 。 活 动 发 射 台 是 安装 在 钢筋 混 凝 
土 基 座 上 的 支架 式 或 盒 式 钢 结构 装置 ,便于 拆卸 和 搬运 。 
它 有 回转 框架 ,可 侧 倒 的 支承 车 和 液压 传动 装置 ,能 使 运 
载 火 箭 对 准 发 射 方向 。 固 定 发 射 台 一 般 是 方形 钢筋 混 凝 
土 结构 , 台 上 有 支承 运载 火箭 的 支柱 , THRASH, 
用 以 排 导 高 温 、 高 速 的 燃气 流 ， 防 止 火焰 向 上 反 卷 烧毁 
火箭 。 

DHE ”用 于 运载 火箭 和 航天 器 吊装 对接 ,提供 检 
查 维护 和 测试 的 工作 条 件 。 勤 务 塔 是 钢 架 结构 ， 在 运载 
火 稍 和 航天 器 的 不 同 高 度 处 ， 塔 上 有 相应 的 封闭 式 或 敞 
开 式 工作 平台 ， 便 于 工作 人 员 接 近 运载 火箭 、 航 天 器 和 
航天 员 进 入 航天 器 的 入 舱 口 。 塔 上 装 有 旋 璧 式 起 重 机 ,并 
设 有 电梯 ,空调 ,照明 ,通风 和 通信 系统 以 及 各 种 管线 。 勤 
务 塔 也 分 移动 式 和 固定 式 两 种 。 

RFE 固定 在 发 射 台 侧 面 的 钢 制 柱 架 结构 。 塔 上 
数 设 有 液体 推进 剂 、 压缩 气体 、 供水 和 空调 等 管 路 ,以 及 
测试 ,动力 、 通 信和 电视 电缆。 脐带 塔 装 有 数 根 回转 式 或 
伸缩 式 悬 臂 架 ,使 各 种 管 ABER SR AMAR 
天 器 相连 接 。 有 数 层 活动 工作 平台 , 供 加 注 (或 泄 出 ) 推 进 
剂 ,充填 压缩 气体 和 临 射 状态 检测 时 使 用 。 塔 上 各 层 工 作 
平台 和 甚 咎 架 分 别 在 起 飞 前 的 规定 时 刻 内 脱离 运载 火 入 
和 航天 器 .有 的 脐带 塔 上 装 有 旋 辟 起 重 机 , 兼 有 勤务 塔 的 
作用 。 


发 射 控 制 室 ”对 发 射 区 各 系统 状态 参数 进行 监视 和 
控制 ( 见 发 射 指挥 控制 中 心 )。 

加 注 系统 ”对 运载 火箭 和 航天 器 加 注 (或 泄 出 ) 液 体 
推进 剂 的 专用 设施 。 它 包括 带 有 贮 液 镶 的 推进 剂 ( 氧 化 
剂 ,燃料 ) 库 房 , 泵 站 ,输送 管 路 和 气动 阅 门 ， 测 量 推进 剂 
温度 .压力 和 流量 的 设备 ,加 注 控制 设备 和 推进 剂 调 温 装 
置 。 这 些 设施 和 设备 都 具有 防腐 蚀 和 防爆 性 能 。 为 减少 
和 补充 低温 推进 剂 加 注 后 的 蒸发 损耗 ， 往 往 设 有 用 于 补 
充 加 注 的 设备 。 加 注重 的 准确 性 直接 影响 火箭 的 飞行 性 
能 。 控 制 加 注 量 的 方法 有 外 部 定量 法 和 内 部 定量 法 。 前 
者 由 地 面 设备 控制 ;后 者 由 运载 火箭 和 航天 器 上 的 定量 
装置 控制 大 型 运载 火箭 和 航天 器 多 采用 内 部 定量 法 ,也 
有 采用 混合 定量 法 控制 加 注 量 的 。 

WARR ”给 运载 火箭 和 航天 器 充填 压缩 气体 ， 操 
纵 加 注 、 消 防 等 系统 的 液 路 阀门 和 为 制冷 设备 提供 工作 
介质 的 设施 。 它 由 压缩 机 站 , 带 有 贮 气 瓶 的 贮 气 库 , 配 气 
设备 , 管 路 ,过 滤 装 置 干 燥 装 置 、 湿 度 检查 仪 等 组 成 。 

供电 系统 ”向 发 射 区 地 面 设施 、 运 载 火箭 和 航天 器 
供电 和 配 电 的 设施 。 它 由 变电站 、 备 用 电站 和 专用 电源 
设备 组 成 。 在 工业 供电 中 断 时 能 自动 转换 ， 改 由 备用 电 
站 供电 。 

通信 系统 ”由 载波 调度 电话 、 自动 电话 、 电 传 、 传 真 
设备 等 组 成 。 

消防 系统 ”用 于 消除 加 注 (或 泄 出 ) 推 进 剂 过 程 中 和 
发 射 时 可 能 发 生 的 火 情 ,冷却 被 高 温 燃 气 烧 蚀 的 设施 。 消 
防 设备 有 固定 式 和 活动 式 两 类 。 前 者 由 莹 水 池 EO BE 
水 管 路 , 喷 水 器 以 及 控制 设备 组 成 ;后 者 为 消防 车 ， 供 机 
动 使 用 。 

晓 准 系统 ”用 以 确定 运载 火箭 发 射 方位 的 设备 组 
合 。 为 把 航天 器 送 入 预定 的 轨道 ， 在 发 射 准备 过 程 中 须 
将 运载 火箭 和 航天 器 瞄 向 发 射 方向 。 现 代 运载 火箭 或 航 
天 器 的 瞄准 都 使 用 带 有 光电 装置 的 全 自动 化 瞄准 系统 。 

电视 系统 ”由 摄像 机 ,监控 台 、 监 视 器 和 屏幕 显示 设 
备 组 成 的 闭路 电视 网 ， 供 发 射 指挥 控制 中 心 对 测试 发 射 
过 程 中 重要 部 位 进行 实时 观察 和 监视 用 。 

照相 条 统 在 发 射 时 用 以 记录 航天 器 起 飞 状态 、 地 
面 一 航天 器 连接 电缆 与 悬臂 架 脱离 情况 、 火 焰 状 况 和 其 
他 事件 。 由 配置 在 发 射 台 周 围 不 同 距离 的 数 个 摄影 机 站 
组 成 ,装备 有 高 速 摄影 机 和 普通 摄影 机 、 控 制 设备 和 辅助 
设备 。 

度 液 处 理 设施 ”用 以 对 污染 环境 的 有 害 废 液 进行 处 
理 , 由 贮 水 地 \ 泵 站 、 燃 烧 了 地 \ 中 和 池 、 汽 化 场地 ,处 理 设 备 
和 控制 设备 组 成 。 处 理 方法 有 物理 法 和 化 学 法 。 前 者 是 
将 废 液 中 有 害 物 质 浓缩 后 烧毁 ， 后 者 是 利用 强 氧化 剂 将 
有 害 物质 氧化 掉 。 

为 防止 高 大 建筑 物 、 设 施 和 竖立 在 发 射 台 上 的 运载 
火箭 和 航天 器 遭受 雷击 ,勤务 塔 、 脐 带 塔 、 推 进 剂 库房 通 
常 都 设 有 避雷 装置 。( 见 发 射程 序 、 航 天 器 发 射 ) 

CR) 


发 
fashe tiaojian 
发 射 条 件 (launch conditions) ”为 保证 航天 
器 发 射 成 功 而 必须 满足 的 各 种 技术 要 求 ， 也 称 发 射 限制 
条 件 。 影 响 航 天 器 发 射 成 功 的 限制 条 件 主要 有 :发射 窗 
口 , 地 面 发 射 控制 系统 限制 条 件 , 测 控 系统 限制 条 件 、 通 
信 系统 限制 条 件 、 气 象限 制 条 件 等 。 这 些 限 制 条 件 既 互 
相 联 系 又 互相 制约 ， 关 键 是 各 系统 设备 在 各 种 环境 条 件 
下 工作 的 可 靠 性 、 准 确 性 和 故障 对 策 。 发 射 条 件 分 为 最 
佳 发 射 条 件 和 人 允许 发 射 条 件 。 

REAR ”航天 器 和 地 面 各 系统 完全 满足 发 射 
的 技术 要 求 ,能 保证 航天 器 发 射 成 功 并 达到 飞行 目的 , 即 
运载 火箭 和 航天 器 (包括 航天 页 ) 的 各 个 系统 、 设 备 工作 
正常 ,性 能 良好 ,可 靠 性 高 ;地 面 发 射 控制 系统 ,测量 控制 
系统 ,通信 系统 工作 正常 ,性 能 稳定 ! 具 备 最 佳 发 射 窗口 
发 射 区 、 入 轨 区 ,回收 区 的 气象 条 件 符合 要 求 。 

盛 许 发 射 条 件 ”航天 器 和 地 面 各 系统 基本 满足 发 射 
的 技术 要 求 , 能 保证 航天 器 发 射 成 功 并 达到 飞行 目的 。 由 
于 各 种 约束 因素 处 于 动态 变化 中 ， 人 允许 发 射 条 件 不 是 单 
一 的 方案 ,可 以 有 若干 个 方案 ,便于 发 射 决策 。 在 运载 火 
亲 和 航 天 器 各 系统 工作 正常 .可靠 ,性 能 参数 符合 技术 要 
求 的 情况 下 ,允许 个 别 次 要 的 参数 超 差 和 次 要 器 件 失效 ， 
人 允许 多 备份 仪器 或 手段 中 的 某 一 种 失效 ,但 地 面 发 射 测 
控 和 通信 系统 的 主要 设备 均 应 工作 正常 ! 发 射 应 满足 允 
许 发 射 窗口 要 求 ;气象 条 件 应 在 保证 发 射 成 功 和 跟踪 , 测 
控 要 求 所 容许 的 限度 内 。 

发 射 条 件 和 实际 条 件 经 综合 处 理 和 计算 后 ， 显 示 在 
状态 显示 板 和 屏幕 上 ， 供 发 射 指挥 人 员 判 断 和 决策 。 航 
天 器 应 选 在 最 佳 发 射 条 件 下 发 射 ， 但 是 在 各 种 动态 因素 
影响 和 复杂 多 变 的 气象 条 件 下 ， 满 足 最 佳 发 射 条 件 比较 
困难 ,特别 是 在 完成 推进 剂 加 注 和 航天 员 进 舱 , 已 进入 发 
射程 序 计时 阶段 后 ， 常 在 允许 发 射 条 件 下 发 射 。 

(FALE) 
fashe zhihui kongzhi zhongxin 
发 射 指挥 控制 中 心 (launch command and 
control center) 。 对 航天 器 发 射 试验 实施 指挥 、 监 
控 和 管理 的 机 构 ， 又 称 发 射 控制 中 心 ,由 发 射 控制 室 , 指 
挥 控制 室 ,安全 控制 室 、 计 算 中 心 和 设备 保障 室 组 成 。 

AHEHE ”根据 航天 任务 、 发 射 区 和 发 射 工 位 数 
目 以 及 可 靠 性 要 求 ， 可 设置 一 个 或 数 个 发 射 控制 室 。 发 
射 控制 室内 设 有 各 种 操作 控制 台 、 自 动 检测 和 发 射 控制 
设备 ,计时 装置 发射 状态 显示 板 、 数 字 显 示 屏 、 各 种 记录 
设备 和 辅助 设备 ， 利 用 这 些 设备 控制 运载 火箭 和 航天 器 
的 检测 、 加 注定 向 ,发 射 ,消防 ， 同 时 监视 和 控制 发 射 区 
各 系统 状态 参数 。 

指挥 拉 制 室 ”指挥 ,协调 ,控制 和 监视 发 射 场 各 试验 
系统 。 室 内 设 有 供 各 类 人 员 使 用 的 指挥 控制 台 、 终 端 设 
备 、 电 视 设备 ,指挥 通信 设备 ;还 装 有 显示 发 射 作业 计划 、 
气象 .运载 火箭 飞行 状态 ,测控 设备 状态 和 各 种 时 间 参 数 
的 大 型 显示 板 。 
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安全 控制 宜 ”安全 控制 航天 器 的 发 射 和 飞行 。 室 内 
设 有 安全 控制 台 、 通 信 设 备 和 显示 运载 火箭 飞行 的 瞬时 
坐标 、 速度 、 加 速度 和 落 点 的 大 型 显示 板 , 还 有 航天 器 入 
轨 参 数 的 显示 设备 和 其 他 记录 设备 以 及 报警 装置 。 安 
全 指挥 员 根据 计算 机 的 安全 判断 或 对 实时 显示 结果 进行 
安全 判断 作出 决策 ( 见 各 场 安全 、 火 首 飞 行 安全 控制 )。 

计算 中 心 ” 设 有 大 型 计算 机 、 程 序 库 、 数 据 库 、 电 视 
与 显示 装置 和 辅助 设备 。 计 算 中 心 在 发 射 和 飞行 过 程 中 
实时 计算 ,记录 处 理 各 种 测量 信息 ,并 把 计算 结果 传送 到 
发 射 控制 室 、 指挥 控制 室 、 安全 控制 室 ,测控 站 和 航天 榨 
制 中 心 。 

设备 保障 室 “发射 指挥 控制 中 心 与 发 射 场 区 内 部 、 
外 部 进行 信息 交换 的 枢纽 ， 也 是 时 间 统 一 系统 和 数据 传 
输 中 心 。 它 拥有 通信 设备 、 时 间 统 一 勤务 设备 、 数 据 传 
输 设备 ,电源 配 电 设备 ,空调 设备 等 。 

发 射 指挥 控制 中 心 通常 建 在 发 射 方 向 的 侧 方 或 后 
方 , 距 发 射 台数 百 米 至 数 公里 远 的 地 方 ,有 集中 和 分 散 两 
种 设置 方式 ， 后 者 是 将 发 射 指挥 控制 中 心 的 各 个 室 设置 
在 相互 联系 的 两 个 或 两 个 以 上 的 地 点 。 建 筑 形式 有 地 下 
式 、 半 地 下 式 和 地 面 建筑 式 三 种 。 距 发 射 台 较 近 的 发 射 
指挥 控制 中 心 ， 都 是 具有 良好 防护 能 力 的 贺 拱 形 钢筋 混 
凝 土地 下 建筑 物 ， 能 承受 运载 火箭 失事 爆炸 时 所 产生 的 
冲击 波 ,并 有 良好 的 通风 设施 ,应 急 设施 和 安全 通道 。( 参 
见 彩 图 插页 第 39 页 ) AEH) 


faxlanzhehao welxing 
“发 现 者 "号 卫星 (Discoverer satellite) % 
国 综合 性 军用 试验 卫星 系列 。 自 1959 年 2 月 到 1962 年 
2 月 共 发 射 38 颗 卫 星 。 36 颗 主 要 是 试验 性 的 返回 型 照 
MARL, 其 中 12 MAA, 12 颗 回收 失败 ,12 颗 回 
收成 功 (8 颗 空中 回收 , 4 颗 海面 打 
捞 )， 另 外 2 颗 为 导弹 预警 试验 卫 
星 。“ 发 现 者 "号 卫星 的 主要 任务 是 
进行 空间 照相 侦察 ， 其 次 是 进行 生 
物 辐 照 .空间 环境 探测 .导弹 预警 试 
验 和 电子 侦察 试验 。 卫 星 和 运载 火 
箭 末 级 “ 阿 金 纳 "号 在 轨道 上 连 成 带 
有 锥 顶 的 贺 柱 形 组 合体 。 用 “ 阿 金 
纳 "A 为 末 级 的 “发现 者 "1~15 SS | 
长 为 5.8 米 ， 用 “ 阿 金 纳 "B 为 末 级 
的 “发 现 者 "16 一 38 号 全 长 为 7.6 米 。 
合体 直径 为 1.5 米 ,总 重 为 50 一 
1150 公斤 ,卫星 重 111 一 200 公斤 。 
专用 系统 为 45.4 公斤 重 的 一 架 16 
毫米 相机 和 88.5 公斤 重 的 胶卷 密 
HM. "发 现 者 "号 卫星 系列 在 航天 
技术 方面 取得 世界 第 一 的 成 果 有 : 
1959 年 4 月 13 日 “发 现 者 ”2 号 进入 近 圆 形 极 轨 道 ， 同 
时 实现 了 三 轴 姿 态 控制 。“ 发 现 者 " 13 号 于 1960 年 8 月 
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“发 现 者 "号 卫星 


11 日 在 轨道 上 接收 地 面 指令 控制 , 弹射 出 一 个 再 入 密封 
舱 并 在 海上 回收 。 CR BRD 


Fa’ermang 

法 尔 芒 ,H. (Henri Farman,1874~1958) 

法 国 飞 行家 和 飞机 设计 师 。 原籍 英国 ,1874 年 5 月 26 日 

生 于 巴黎 ，1937 年 入 法 国籍 ，1958 年 7 月 17 日 卒 于 巴 

黎 。 法 尔 芒 是 第 一 个 驾驶 可 操纵 的 实用 飞机 进行 飞行 的 
欧洲 人 。 在 早期 的 飞行 活动 中 
多 次 创造 飞行 速度 、 高 度 和 飞 
行距 离 纪录 。1907 年 10 月 26 
日 创造 了 711 米 的 飞行 距离 纪 
录 。 1909 年 在 兰 斯 航空 表演 中 
首创 续航 时 间 纪录 ，1920 年 创 
飞行 高 度 世界 纪录 。1909 年 他 
在 巴黎 附近 创办 一 所 飞行 学 
校 ， 同 年 开始 制造 飞机 。1912 
年 与 其 兄弟 M, 法 尔 芒 在 布 洛 

涅 建立 法 尔 芒 飞机 制造 公司 , 共 设计 和 制造 了 约 30 个 型 

别 的 军用 飞机 和 民用 机 ， 他 设计 的 了 -4 飞机 曾 被 许多 国 

家 用 作 教练 机 。F-20、F-30、F-40 侦察 机 和 了 -50 起 炸 机 

曾 在 第 一 次 世界 大 战 中 得 到 广泛 使 用 , F 型 民航 运输 机 


也 于 1919 年 开始 用 于 欧洲 航线 。 Ch BE) 
faguo hangkong hangtlon 
法 国航 空 航天 (French aerospace) 法 国 是 


航空 航天 工业 发 达 国家 之 一 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 
法 国 是 最 主要 的 飞机 生产 国 ， 是 协约 国 军用 飞机 的 最 大 
供应 国 。 当 时 飞机 年 产量 达到 23 669 架 , 航空 发 动机 达 
到 44 559 台 。 第 二 次 世界 大 战 开始 后 不 久 , 百 分 之 九 十 
的 航空 工厂 遭 到 破坏 。 航 空 工业 战 后 经 历 了 重建 恢复 和 
发 展 三 个 阶段 ， 在 政府 的 支持 下 迅速 走 上 自行 研制 的 首 
路 。 法 国 从 50 年 代 开 始 自行 研制 探 空 火 前 和 导弹 ,并 在 
此 基础 上 研制 “钻石 "号 运载 火箭 。 在 阿尔 及 利 亚 的 哈 马 
圭 尔 建造 火箭 发 射 场 和 测量 控制 系统 。1965 年 11 月 至 
1967 年 2 月 ,法 国 用 "钻石 "号 火箭 将 A-1,D-1 人造 地 球 
卫星 送 入 太空 《图 1), 使 法 国 成 为 世界 上 第 三 个 能 用 自 
制 火箭 成 功 发 射 人 造 地 球 卫星 的 国家 。 法 国 积极 推动 西 
欧 国家 联合 发 展 欧 洲 航天 事业 ， 它 是 欧洲 空间 局 的 主要 
成 员 国 , 除 自行 研制 或 与 他 国联 合 研制 人 造 地 球 卫星 外 ， 
还 承担 "阿里 安 "号 运载 火 蓄 的 大 部 分 研制 工作 并 负责 建 
造 圭亚那 航天 中 心 。70 年 代 以 来 , 法 国航 空 航天 工业 获 
得 稳步 发 展 ,已 经 形成 了 一 个 基础 比较 雄厚 ,技术 比较 先 
进 , 结 构 比较 完整 的 教学 、 科研 、 设计 和 生产 基本 配套 的 
航空 航天 体系 。 

法 国航 空 航天 工业 在 欧洲 仅 次 于 英国 居 第 二 位 ， 从 
业 人 数 约 为 11 万 ,销售 额 居 网 洲 首位 。 航 空 航天 工业 是 
法 国 重要 的 生产 和 出 口 部 门 ， 在 从 业 人 数 、 销 售 额 和 出 
口 方面 仅 次 于 汽车 和 电气 -电子 工业 而 居于 第 三 位 。 航 


空 航天 产品 的 种 类 很 多 ,包括 战斗 机 、 碍 诈 机 、 运 输 机 、 直 
升 机 、 航 空 发 动机 和 火 前 发 动机 、 航 空 航天 电子 设备 、 火 
第、 战略 弹道 导弹 ,战术 导弹 等 ， 其 中 一 些 产品 的 性 能 和 
质量 已 可 与 美国 、 苏 联 相 竞争 。 法 国 主要 的 航空 航天 企 
WA: @ 国 营 航空 航天 工业 公司 : 主要 生产 各 种 飞机 和 
导弹 ,如 "协和 "号 (与 TE) “ROL SREB, “HE 


图 1 法 国 D-1 工 用 


RB" “RAN SHAM, “PET He CA" RM 
导弹 、“ 买 王 星 " 地 地 战术 导弹 ，M-20、M-4 和 S-3 战略 
弹道 导弹 , 它 还 是 “阿里 安 " 号 运载 火箭 的 主 承包 商 。@ 欧 
洲 推进 公司 :主要 研制 火箭 和 导弹 用 的 动力 装置 ,人造 卫 
星 的 远地点 发 动机 等 。@@ 达 索 -布雷 盖 飞 机 公司 :主要 研 
制 战 斗 机 ,经 济 效益 较 高 ， 人 均 销 售 额 居 美 欧 各 航空 企 
业 之 上 。 这 家 公司 研制 生产 的 “幻影 "系列 战斗 机 在 世界 
上 享有 一 定 声誉 ,已 发 展 成 20 多 个 型 别 ， 其 中 “幻影 ” 3 
型 “幻影 "5 型 和 “幻影 ”50 型 已 在 20 多 个 国家 的 空军 
中 使 用 。 它 还 生产 “军旗 "“ 超 军旗 " 规 载 战斗 机 ,阿尔 发 
喷气 "和 "美洲 虎 "攻击 -教练 机 和 "大 西洋 "反潜 机 。 民 用 
的 “ 华 " 式 多 用 途 公 务 机 已 出 口 到 40 多 个 国家 。@ 国 营 航 
空 发 动机 研究 制造 公司 和 透 博 梅 卡 公司 ;前 者 主要 生产 
军用 和 民用 飞机 的 发 动机 ,如 M-53、“ 阿 塔 "、CFM-56 
等 ;后 者 主要 生产 直升机 的 发 动机 ， 如 “ 阿 杜 尔 "、“ 阿 都 
斯 特 "、“ 阿 斯 塔 阻 "等 ， 销 售 至 80 多 个 国家 。@@ 马 特 拉 
导弹 公司 :主要 生产 小 型 战术 导弹 。 

法 国航 空 航天 科研 机 构 较 多 ， 科 研 力量 雄厚 。 法 国 
国家 空间 研究 中 心 统一 领导 全 国 空间 活动 计划 , 1984 年 
预算 约 达 6 亿美 元 。 法 国航 空 航天 研究 院 是 法 国 规模 最 
大 、 最 权威 的 综合 性 航空 航天 科研 机 构 。 此 外 还 有 图 卢 
效 研 究 中 心 图 卢 兹 航空 试验 中 心 ,发 动机 试验 中 心 、 飞 
行 中 心 、 空 军 试验 中 心 、 朗 德 试验 中 心 和 法 德 圣 路 易 研 
究 所 等 。 

法 国 军队 自 50 年 代 以 来 一 直 朝 着 用 国产 武器 装备 
部 队 的 方向 发 展 , 现 已 基本 实现 了 武器 装备 国产 化 .空军 
装备 “幻影 "系列 战斗 机 (图 2)、“ 美 洲 虎 ”攻击 -教练 机 、 
S-3 中 程 地 地 弹道 导弹 。 海 军装 备 “军旗 ”"、“ 超 军旗 ”等 
战斗 机 和 M-20、M-4 潜 地 导弹 武器 系统 。 陆 军装 各 “ 云 
省 "“ 小 羚羊 "、“ 美 洲 豹 "等 直升机 和 "冥王 星 "战术 弹道 


图 2 “幻影 "2000B 战斗 机 


导弹 。 法 国民 用 航空 事业 比较 发 达 ,主要 的 公司 有 法 国航 
空 公司 ,空运 联合 公司 、 国 内 航空 公司 和 地 方 航空 公司 。 
前 两 家 公司 承办 国际 运输 业务 ,航线 遍及 五 大 洲 ;后 两 家 
公司 经 营 国内 运输 业务 。 使 用 的 主要 机 种 有 波音 747、 波 
音 727、 波 音 737、DC-10.A-300B…“ 超 快 相 "水星 " 等 。 
法 国 除 自行 发 射 10 多 颗 卫星 外 ， 还 与 联邦 德国 、 美 国 、 
苏联 等 国 开展 航天 合作 并 且 承 担 在 欧洲 空间 局 所 分 捧 的 


任务 。 ( 单 大 明 Ril) 
fandandaodaodan daodan 

反弹 道 导弹 导弹 (anti-ballistic missile mis- 
sile, ABM) ”通常 简称 反 导弹 导弹 ( 见 弹道 导弹 防 
WAH) 


fanqlanji 
反潜 机 (anti-submarine warfare aircraft) 
载 有 搜索 和 攻击 潜艇 用 的 装备 和 武器 的 军用 飞机 或 其 他 
航空 器 。 反 潜 机 一 般 具 有 低空 低速 性 能 好 和 续航 时 间 长 
等 特点 ,能 在 短 时 间 内 对 宽阔 水 域 进行 反 潜 作战 。 自 1914 
年 潜艇 问世 以 来 ,各 国 相继 用 飞 林 和 水 上 飞机 对 付 潜艇 。 
当时 仅 佑 目 视 和 望远镜 搜索 ， 对 潜艇 威胁 不 大 。 第 一 次 
世界 大 战 末期 英国 开始 用 岸 基 飞 机 反潜 ， 并 采用 原始 的 
声 纳 系统 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 英 、 美 使 用 声 纳 浮标 、 
机 载 雷 达 和 探照灯 搜索 ,用 鱼雷 、 深 水 炸弹 和 水 雷 攻击 潜 
艇 ,获得 较 好 效果 。50 年 代 以 后 ,开始 使 用 反潜 直升机 和 
吊 放声 纳 系统 。 核 潜艇 (噪声 低 、 深 潜能 力 强 和 潜伏 时 间 
长 ) 的 出 现 , 对 反潜 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 岸 基 反 潜 机 
一 般 总 重 在 50 吨 以 上 ,可 在 几 百 米 高 度 上 以 300~400 
公里 /时 的 速度 进行 巡逻 ， 续 航 时 间 在 10 小 时 以 上 。 舰 
载 反潜 机 总 重 约 20 吨 ,以 航空 母 舰 为 基地 ,承担 舰队 区 
域 反潜 任务 ,飞行 速度 为 高 亚 音速 反潜 直升机 通常 载 于 
普通 舰 船 上 ， 能 提高 舰 船 自身 的 反潜 能 力 。 反 潜水 上 飞 
机 能 停泊 在 水 面 上 , 悬 放声 纳 , 由 于 船 身 阻力 大 ,航程 短 ， 
只 能 在 近海 执行 反潜 任务 。 现 代 机 载 搜索 潜艇 的 设备 有 
声 纳 浮标 、 吊 放声 纳 、 磁 探 仪 .反潜 雷达 、 红 外 探测 仪 、 废 
气 探测 仪 . 核 辐射 探测 仪 . 微 光电 视 和 侧 视 雪 达 等 。 

( 王 念 清 ) 
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fantuill zhuangzhi 

反 推 力 装置 (thrust reverser) 改变 发 动机 推 
力 方 向 的 装置 。 它 用 以 缩短 飞机 着 陆 时 的 滑 跑 距离 。 大 
多 用 在 民用 机 和 梦 载 飞机 上 ， 歼 击 机 也 有 采用 的 。 除 缩 
短 着 陆 请 跑 距离 外 ,还 可 改善 飞机 的 机 动 性 能 ,使 飞机 能 
急 驱 减速 或 俯冲 ， 增 强 格斗 能 力 。 它 将 喷 管 排出 的 燃气 
(或 风扇 后 的 冷气 流 ) 向 前 折 转 大 于 90° 的 角度 而 产生 反 
向 推力 。 由 于 实际 上 难以 将 气流 折 转 180*, 因此 反 向 推 
力 的 大 小 只 是 正 向 推力 的 45 多 左右 。 典 型 的 反 推力 装置 


We 
py, 
正常 推力 状态 下 反 推力 状态 下 
ASHEN eye E 蛤 壳 形 门 的 位 置 
媳 给 式 反 推力 著 置 示意 图 


APARRA]. ERTEN EAER 
FRAME, PRT EE TH. EE 
HETRE, AEAEE TERE PEZO PTD SE 
BATEJE I BELPER E 45° 
角 流 出 ,产生 反 向 推力 。 (R 达 ) 


fanwelxing: jishu 

反 卫 星 技术 (antisatellite technique) 从 
地 面 、 空 中 或 外 层 空间 攻击 敌 方 卫星 的 军事 技术 。 它 包 
H: 反 卫 星 导弹 、 反 卫星 卫星 、 反 卫星 激光 武器 和 粒子 束 
武器 等 。 反 卫星 导弹 可 以 从 地 面 发 射 ， 也 可 以 从 飞机 上 
发 射 。60 年 代 初 至 70 年 代 中 期 , 美国 曾 在 “ 奈 基 -宙斯 ” 
反弹 道 导弹 武器 系统 的 基础 上 研制 了 第 一 代 反 卫星 武器 
系统 。 从 飞机 上 发 射 反 卫星 导弹 具有 机 动 灵活 的 特点 。 
1978 年 美国 空军 开始 研制 由 F-15 战斗 机 发 射 的 小 型 反 
卫星 拦截 器 。 它 是 一 种 三 级 固体 导弹 ， 采 用 红外 寻 的 装 
置 和 非 核弹 头 ， 可 以 攻击 轨道 高 度 在 1 000 公里 以 下 的 
航天 器 。 反 卫星 卫星 与 空间 观测 网 ,地面 发 射 -监控 系统 
组 成 反 卫 星 武器 系统 。 这 个 系统 在 接 到 命令 后 ， 将 反 卫 
星 发 射 到 预定 轨道 上 ,根据 目标 卫星 的 运行 轨道 ,起 动 变 
轨 发 动机 , 作 变 轨 机 动 去 接近 目标 卫星 ,使 用 非 核弹 头 和 
火箭 将 其 摧毁 。 受 变 轨 机 动 所 消耗 推进 剂 的 制约 ,最 大 作 


战 高 度 在 2000 公里 以 内 。 反 卫星 激光 武器 和 粒子 束 武 - 


器 在 80 年 代 初 正 处 于 技术 发 展 阶段 和 探索 阶段 。 此 外 ， 
航天 飞机 既 能 在 空间 捕获 卫星 ， 又 能 用 各 种 攻击 手段 摧 
RADE. (FRX) 


fanhul guidao 
返回 轨道 (return trajectory) 航天 器 返回 
地 球 并 降落 到 地 球 表面 过 程 中 其 质心 的 运动 轨迹 。 返 回 


轨道 分 4 个 阶段 ，@ 离 轨 段 :在 制 动 炎 尊 的 推力 作用 下 , 
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航天 器 离开 原来 的 轨道 。@ 过 渡 眉 : 进入 大 气 层 以 前 的 
被 动 段 。 在 这 一 阶段 ,一 般 要 经 过 多 次 轨道 修正 ,以 便 准 
确 、 准 时 进入 再 入 走 床 。@@ 再 入 段 ， 从 进入 大 气 层 到 距 
地 面 10 一 20 公里 处 。 这 一 阶段 是 返回 轨道 的 重点 ,航天 
器 要 经 受 高 温和 较 大 过 载 的 考验 。 四 着陆 段 ; 利用 降落 
伞 和 其 他 减速 装置 使 航天 器 安全 降落 在 地 球 表面 。 航 天 
器 返回 轨道 的 设计 是 航天 器 总 体 设计 的 一 部 分 。 它 与 防 
热 设 计 、 结 构 设计 、 控 制 系统 设计 和 外 形 设计 都 有 密切 
的 关系 。 

返回 轨道 的 再 入 段 可 分 为 弹道 式 再 入 ,滑翔 式 再 入 、 
跳跃 式 再 入 和 椭圆 轨道 衰减 式 再 入 4 种 类 型 。 前 三 种 称 
为 直接 再 入 轨道 。@ 弹 道 式 再 入 ， 航天 器 进入 大 气 层 后 
不 控制 升力 ， 沿 着 单调 下 降 路 线 返回 地 面 。 这 种 再 入 技 
术 简 单 , 容 易 实现 ， 但 是 空气 动力 引起 的 过 载 较 大 (可 达 
8 一 109) , 落 点 的 精度 也 比较 差 。@ 滑 翔 式 再 入 航天 器 
是 一 个 滑翔 体 ， 利 用 其 在 大 气 层 中 运动 时 产生 的 升力 控 
制 下 降 的 速度 ， 因 而 承受 的 过 载 大 大 减 小 。 降 落 时 航向 
和 侧 向 都 可 作 适 当 的 机 动 ， 以 提高 落 点 的 精度 。 与 弹道 
式 再 入 相 比 较 ,再 入 走廊 也 比较 宽 。 但 是 ,升力 的 控制 技 
术 比 较 复 杂 , 难 度 较 大 。@ 跳 路 式 再 入 :航天 器 进入 大 气 
层 后 依 磊 升 力 再 次 冲 出 大 气 层 ,降低 了 速度 ,然后 再 进入 
大 气 层 , 也 可 以 多 次 出 入 大 各 层 ,经 过 多 次 减 一 。 对 于 以 


跳跃 式 再 入 的 过 程 
1 分 离 再 入 航天 器 2 牧 定 再 入 航天 所 3 再 入 走廊 
及 边界 4 再 入 航天 器 第 一 次 进入 大 气 层 5 假定 飞 
行 雪 道 (未 考虑 大 气 层 ) 6 假定 的 大 气 野 边界 TH 
大 气 层 飞行 8 第 二 次 进入 大 气 层 9 预定 着 陆 区 


接近 第 二 宇宙 速度 进入 大 气 层 的 航天 器 ， 用 这 种 方法 可 
URMIR MEEA ORANE EA RAK 
气 阻 力 使 轨道 逐步 衰减 ,航天 器 最 后 落 回 地 面 。 这 种 方法 
难以 精确 估计 着 落 时 间 和 地 点 。 周 期 性 地 字 过 地 球 辐射 
带 也 会 损害 航天 员 的 健康 ,一 般 仅 作为 备用 的 应 急 方案 。 


(FRR) 
fanhul guidoo kongzhi 
返回 轨道 控制 (return trajectory control) 
见 航天 器 返回 技术 。 
Fan Xuji 
BSR (1914~~ =) 中 国航 空 教育 家 和 力学 


家 。1914 年 1 月 5 日 生 于 江苏 省 江宁 县 。1934 年 毕业 于 
哈尔滨 工业 大 学 机 械 系 , 1935 年 去 美国 留学 , 1937 年 获 
加 利 福 尼 亚 理工 学 院 机 械 系 硕士 学 位 ,1938 年 获 航空 工 


程 硕士 学 位 ，1940 年 在 世界 著名 科学 家 了 .von 卡门 指 
导 下 获 航空 工程 博士 学 位 。1940 年 底 回国 后 从 事 航空 工 
程 、 力 学 教学 和 研究 工作 。1940 一 1945 年 先后 任 浙江 大 
学 副教授 、 航 空 研究 院 研究 员 、 清 华 大 学 教授 。1945 一 
1952 年 在 浙江 大 学 任教 , 创建 航空 系 并 任 系 主任 。1952 
年 在 南京 筹建 华东 航空 学 院 ， 
先后 任 校 委 会 主任 兼 教务 长 ， 
副 院 长 兼 教务 长 。1956 年 任 南 
京 航空 学 院 副 院 长 ， 先 后 主持 
建成 热 应 力 模拟 试验 室 ， 亚 、 
跨 、 超 音速 风 洞 等 ,组 织 进 气 道 
试验 设备 、 低 压 燃烧 试验 设备 
和 三 自由 度 液压 飞行 模拟 转台 
等 的 研制 工作 。50 年 代 ， 范 结 
笑 主 持 研制 中 国 第 一 架 和 机 。 
1979 年 调 上 海 交通 大 学 ,先后 任 副 校长 ,校长 。 他 在 结构 
力学 和 空气 动力 学 方面 的 学 术 造 齐 较 深 。1962 年 起 致力 
于 热 弹性 力学 的 理论 和 应 用 研究 ， 在 国内 外 学 术 刊物 和 
会 议 上 发 表 过 《关于 热 弹性 力学 中 耦合 问题 的 理论 ?《 关 
于 热 弹性 力学 的 非 覃 合 动态 问题 的 数值 分 析 》 等 学 术 论 
文 十 余 篇 范 绪 笑 是 中 国航 空 学 会 第 一 届 常 务 理事 ,中 国 
力学 学 会 理事 ,全 国人 民 代表 大 会 第 三 届 代表 。 
ER) 
fangbao huojian 
BEK (anti-hail rocket) 把 催化 剂 (如 
碘 化 银 、 介 乙 醛 ) 炸药 送 入 云层 分 别 播撒 、 爆炸 , 达到 消 
雹 降雨 目的 的 火 痢 。 它 是 人 类 改造 自然 环境 的 一 种 工具 。 
防 罗 火箭 飞行 的 顶点 高 度 一 般 在 3 一 8 AB, EDGE 
箭 的 要 求 主要 是 发 射 安 全 、 易于 制造 、 使 用 方便 、 固体 准 
进 剂 原料 来 源 丰富 ,加 工 成 形容 易 ,成 本 低廉 ,生产 安全 。 
防 先 火箭 的 沉 体 一 般 用 纸 或 塑料 制造 ,固体 推进 剂 大 
多 采用 易于 制 取 的 黑 火药 ， 有 的 采用 性 能 较 好 的 复合 
药 。 中 国 农村 在 同 雹 害 斗争 中 使 用 了 防 罗 火箭 ， 型 号 较 
多 。 有 代表 性 的 是 “ 支 农 "1 号 消 雹 降雨 火箭 。 火 箭 长 800 
毫米 ,直径 65 EK, 总 重 3.15 公斤 ,使 用 的 推进 剂 是 聚 
氧 乙烯 复 合 药 。 (FRM) 


fangkong daodan wuqi xitong 
防空 导弹 武器 系统 (air defense missile weap- 
on system) 用 以 截击 空中 飞行 目标 的 防空 导弹 
和 为 其 服务 的 全 部 技术 装备 。 防 空 导弹 武器 系统 包括 : 搜 
索 、 识 别 、 跟 踪 和 指示 系统 , 制导 系统 , 指挥 控制 系统 , 防 
空 导弹 ， 发 射 系统 和 技术 保障 设备 。 防 空 导弹 武器 系统 
于 20 世纪 50 年 代 开 始 发 展 ,到 70 年 代 已 经 构成 远 . 中 、 
近 程 ,高 ,中 ,低空 相 结 合 的 防空 体系 。 

防空 导弹 武器 系统 按 作战 使 命 分 为 国土 防空 、 野 战 
防空 和 舰艇 防空 ， 按 地 面 机 动 性 分 为 固定 式 、 半 固定 式 
和 机 动 式 ， 其 中 机 动 式 又 分 为 牵引 式 、 自 行 式 和 便携 式 ， 
按 同 一 时 间 截 击 目标 的 数目 分 为 单 目 标 通道 和 多 目标 通 


道 防空 导弹 武器 系统 。 国 土 防空 采取 相对 稳定 的 部 署 方 
R 对 导 妇 机 动能 力 、 外 形 尺寸 、 重量 和 有 关 设 备 的 要 
RARER. 野战 防空 要 求 系统 具有 良好 的 机 动 性 能 ， 
能 迅速 由 行军 状态 转 入 战斗 状态 ， 能 在 短暂 停留 时 间 内 
发 射 导弹 并 快速 撤离 。 舰 艇 防空 系统 通常 是 固定 式 的 ， 
采用 水 平稳 定 装置 稳定 姿态 ， 舰 艇 上 装 有 弹 库 和 把 导弹 
输送 到 发 射 装置 上 的 设备 和 发 射 设备 。 搜 索 、 识 别 、 跟 踪 
和 指示 系统 中 的 搜索 设备 多 是 专用 雷达 ， 也 使 用 光学 设 
备 ， 用 于 搜索 目标 和 测定 目标 的 参数 。 识 别 设备 用 于 确 
定 目标 的 敌我 属性 。 在 没有 雷达 识别 设备 的 系统 中 ， 目 
标 属性 由 目 视 判 定 。 跟 踪 设备 截获 和 跟踪 目标 ， 不 间断 
地 测定 目标 的 运动 参数 (坐标 ,速度 等 ) 并 输入 计算 机 。 指 
示 设 备 处 理 和 分 析 搜 索 设备 发 来 的 空中 情报 ， 供 指挥 决 
策 。 指 挥 控制 系统 发 出 使 发 射 装置 转 到 所 需 方位 和 发 射 
导弹 的 指令 。 传 动 装置 根据 指令 将 装 有 导弹 的 发 射 装置 
转向 目标 。 自 动 发 射 装置 在 规定 时 间 内 自动 发 射 防空 导 
弹 ， 也 可 由 操作 者 手 控 发 射 导弹 。 制 导 系统 由 地 面 和 导 
弹 上 的 制导 设备 组 成 ,或 者 全 由 导弹 上 的 制导 设备 组 成 。 
inte = 


指挥 所 
Wk E NT ad 


wae 5 1 SR 


| | 1 * — | 


SHG RNR 


awe 检测 设备 
防空 导弹 武器 系统 示意 图 


制导 系统 的 组 成 和 各 种 制导 设备 的 配置 形式 随 制导 方式 
的 不 同 而 有 很 大 差异 。 制 导 系统 的 作用 是 测定 目标 和 导 
弹 的 位 置 及 其 运动 参数 ， 按 导 引 规律 确定 的 飞行 弹道 形 
成 修正 航 迹 的 指令 ,指引 导弹 飞 向 目标 。 防 空 导弹 常用 的 
制导 方式 是 示 控 制导 (无 线 电 指令 、 波束 )、 妊 的 制 性 ( 主 
动 、 半 主动 和 被 动 寻 的 )、 复 合 制导 等 。 发 射 系统 用 于 装 
退 ,支撑 和 发 射 导弹 , 主 要 由 发 射 装 置 和 发 射 控制 设备 组 
成 。 防 空 导 弹 常用 变 角 倾斜 发 射 方式 ， 也 用 垂直 发 射 方 
式 。 技 术 保障 设备 用 于 检查 、 维 修 和 安装 各 种 设备 和 装 
置 ,保证 导弹 的 对 接 装 配 测试、 运输 和 装填 ， 实 施 模拟 
训练 等 各 国 在 提高 防空 导弹 武器 系统 作战 效能 的 同时 ， 
正在 探索 .研制 和 完善 各 种 多 功能 .多 用 途 的 防空 导弹 武 
器 系统 以 及 防空 导弹 与 其 他 防空 武器 相 结合 的 综合 武器 
系统 。 ( 刘 绍 球 Pitt) 


feidie 


飞碟 (UFO) 见 不 明 飞行 物 。 
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飞 


feiji 

飞机 (airplane) 由 动力 装置 产生 前 进 推力 ,由 
固定 机 村 产生 升力 ， 在 大 气 层 中 飞行 的 重 于 空气 的 航空 
器 .无 动力 装置 的 清 基 机 、 以 旋 咽 作为 主要 升力 面 的 直 升 
机 以 及 在 大 气 层 外 飞行 的 航天 飞机 都 不 属 飞 机 的 范围 。 
但 在 日 常生 活 中 ,有 人 习惯 地 将 气球 .飞艇 以 外 的 航空 器 
泛称 飞机 。 

飞机 的 发 展 1903 年 12 月 7 日 ,美国 莱特 匈 弟 设 
计 制 造 的 “飞行 者 ”1 号 进行 了 成 功 的 试飞 。 这 是 人 类 首 
次 成 功 地 用 重 于 空气 的 航空 器 实现 有 动力 、 可 操纵 的 持 
RUA. RARAN MA-RAA tH, HAABA 
均 采 取 双 如 型 式 ， 机 层面 积 45 平方 米 ， 推进 动力 为 一 
8.8 FR(12 BIRARI, COLE M 340 公斤 ,在 4 
次 飞行 中 飞行 高 度 仅 2 一 3 米 ,第 一 次 留 空 时 间 12 秒 , 飞 
行距 离 36.5 米 ， 最 好 的 一 次 也 不 过 留 空 59 秒 ， 前 进 了 
260 米 。 在 这 以 前 ,法 国 的 F. 坦 普尔 ,俄国 A. ©. 莫 扎 依 
MÆ. RE H. S. 马克 西 姆 和 S. P. 兰 利 等 人 分 别 在 
1874 年 、1882 年 、1894 年 和 1903 年 10 月 试飞 过 自己 建 
造 的 飞机 ， 但 都 没有 成 功 。 其 中 一 个 原因 是 缺乏 重量 轻 
的 发 动机 。 他 们 的 飞机 大 多 采用 笔 重 的 蒸汽 机 作为 动力 ， 
使 得 飞机 过 于 笨重 而 无 法 自己 起 飞升 空 。 重 量 较 轻 的 内 
燃 机 的 出 现 ， 为 莱特 兄弟 飞机 的 成 功 提供 了 一 个 重要 条 
件 。 其 次 ， 在 莱特 兄弟 以 前 的 飞机 上 都 没有 解决 飞行 稳 
定 和 操纵 问题 以 及 结构 刚度 不 足 的 问题 ， 因 而 不 能 持续 
安全 飞行 。 在 学 习 、 继 承 前 人 请 翔 飞 行经 验 的 基础 上 , 莱 
特 兄弟 在 自己 设计 的 飞机 上 安装 了 可 偏转 的 前 ( 聘 ) 列 和 
垂直 尾 爱 ,分 别 实 现 俯仰 和 航向 操纵 ,横向 操纵 则 依靠 扭 
相机 妇 来 实现 ， 从 而 使 飞机 在 操纵 之 下 持续 飞行 。 尽 管 
横向 操纵 方式 不 如 现代 飞机 上 的 副 翼 操纵 简单 有 效 , 但 
在 当时 已 是 杰出 的 发 明 。 

1903 年 以 后 的 30 年 内 ， 飞 机 在 军事 方面 得 到 广泛 
应 用 , 性 能 不 断 提高 , 构造 不 断 完善 , 但 仍然 保持 着 双 姻 
机 的 型 式 。 这 时 活塞 式 航空 发 动机 的 功率 虽 已 增 大 ， 但 
还 不 足以 使 飞机 达到 较 高 的 飞行 速度 。 当 时 制造 飞机 的 
材料 仍 以 木材 和 蒙 布 为 主 ， 结 构 比 较 笔 重 。 为 了 保证 飞 
行 安全 ,仍然 需要 机 姻 面 积 较 大 的 双 姻 机 。 同 时 双 灵 机 
在 减轻 结构 重量 、 增 加 有 效 载 重 和 提高 机 要 刚度 方面 也 
有 很 大 优点 。30 年 代 以 后 ， 冶金 和 机 械 制造 技术 的 进步 
使 活塞 式 发 动机 不 断 完善 , 功率 增 大 , 重量 减轻 ,飞机 的 
飞行 速度 不 断 提高 ， 这 时 双 灵 机 阻力 大 (主要 由 上 下 姻 
面 间 的 支柱 和 张 线 造成 ) 的 缺点 便 暴 露出 来 。 为 了 进 一 
步 提高 飞行 速度 ,迫切 需要 取消 机 村 上 的 支柱 和 张 线 ,把 
双 泗 机 改 为 单 翼 机 。 由 于 强度 高 、 重 量 轻 的 硬 铝 合金 问 
世 和 结构 分 析 技术 的 完善 ， 使 得 有 可 能 在 不 过 分 增加 结 
构 重量 的 情况 下 用 全 人 金属 的 单 虱 机 代替 双 愤 机 。 同 时 由 
于 机 村 上 普遍 采用 增 升 装置 ， 也 可 在 不 恶化 起 飞 着 陆 性 
能 的 条 件 下 减 小 机 可 面积 。 再 加 上 其 他 改善 飞机 气动 外 
形 的 措施 ,如 改 用 封闭 座舱 , 发动 机 加 整流 军 , 采用 收 放 
起 落架 等 ,到 30 年 代 末 飞机 速度 已 提高 到 500 公里 /时 。 
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在 进一步 提高 飞机 飞行 速度 的 过 程 中 ， 单 血 机 因 机 
翼 、 尾 姻 扭 转 刚度 不 足 而 出 现 副 美 反 逆 和 额 振 ,多 次 因 振 
动 发 生 灾难 性 的 飞行 事故 。 人 们 开始 寻找 事故 的 原因 ， 
研究 和 掌握 结构 变形 与 气动 力 交互 作用 的 机 理 ， 气 动弹 
性 力学 遂 得 以 建立 和 发 展 。20 世纪 40 年 代 以 后 ,由 于 科 
学 研究 工作 的 进展 ， 晤 振 问 题 已 不 再 成 为 提高 飞机 速度 
的 障碍 。 

第 二 次 世界 大 战 末期 和 战 后 ,飞机 速度 已 接近 音速 。 
进一步 提高 飞行 速度 需要 巨大 的 功率 ， 这 是 活塞 式 发 动 
机 难以 达到 的 ， 这 时 螺旋 桨 的 效率 也 随 速度 增加 而 急剧 
下 降 。 同 时 传统 外 形 的 飞机 在 接近 音速 时 阻力 剧 增 ， 出 
现 严重 的 操纵 稳定 问题 ,飞机 碰 到 了 所 谓 “ 音 障 "。 超 越 音 
障 是 从 两 个 方面 解决 的 ， 一 是 改 用 涡轮 情 气 发 动机 ， 这 
种 发 动机 构造 简单 .重量 轻 、 超 音速 时 推进 效率 高 ， 特 别 
是 它 的 巨大 功率 是 超 音 速 飞行 的 理想 动力 ， 二 是 采用 后 
掠 机 姻 、 碱 小 机 可 厚度 和 利用 面积 律 设计 飞机 外 形 ,大 大 
降低 超 音速 飞行 的 阻力 。 这 样 ,飞机 便 平稳 地 穿 过 音 障 ， 
实现 超 音速 飞行 。 

飞机 在 超 音速 飞行 时 ， 由 于 气动 加 热 和 表面 摩擦 受 
热 使 机 体 结构 处 在 高 温 环境 下 。 由 于 材料 耐 热 强度 的 限 
制 ， 对 于 铝 合金 结构 的 飞机 ， 最 大 速度 不 能 超过 马赫 数 
2.2 一 2.5。 这 时 环境 温度 约 为 120~150'C。 英国 和 法 国 
在 60 年 代 开始 研制 的 “协和 ”号 超 音速 旅客 机 就 将 巡航 
速度 的 马赫 数 选 为 2.2。 这 种 飞机 研制 成 功 是 一 个 重大 
的 技术 突破 ， 但 是 它 的 巡航 经 济 性 仍 远 低 于 高 亚 音速 旅 
客机 ,因而 只 生产 了 16 架 就 停止 了 。 

飞机 的 速度 范围 和 高 度 范围 在 不 断 扩 大 ， 超 音速 飞 
机 不 仅 要 以 超 音速 飞行 ,还 要 在 高 空 以 高 亚 音速 巡航 ,以 
保持 较 高 的 飞行 效率 ， 同 时 又 要 在 有 限 的 场地 上 用 较 低 
的 速度 安全 起 飞 和 着 陆 。 为 了 同时 有 良好 的 高 、 低 速 和 
高 ,低空 飞行 性 能 ,又 出 现 了 变 后 掠 村 飞机 和 针 巡 机 。 前 
者 的 机 村 在 变 后 掠 角 的 同时 ， 也 改变 机 姻 展 弦 比 和 相对 
厚度 为 彻底 摆脱 飞机 对 机 场 的 依赖 ,人 们 一 直 在 研究 制 
造 能 垂直 起 落 的 飞机 ,在 这 方面 还 只 取得 有 限 的 进展 。 

飞机 分 类 ”飞机 按 用 途 分 为 军用 飞机 和 民用 机 两 大 
类 。 军 用 飞机 是 按 各 种 军事 用 途 设计 的 飞机 ， 其 中 主要 
包括 政 击 机 (战斗 机 )、\ 截 击 机 、 政 击 惠 炸 机 、 强 击 机 (攻击 
BRIA MMR, MEN, RFF EM, F 
用 运输 机 、 空 中 加 油 机 、 舰 载 飞机 等 。 民 用 机 则 泛 指 一 切 
非 军 事 用 途 的 飞机 , 包括 旅客 机 、 货 机 、 公 务 机 、 农 业 飞 
机 、 运 动机 、 救 护 机 、 试 验 研究 机 等 。 其 中 旅客 机 、 货 机 和 
客 货 两 用 飞机 又 统称 民用 运输 机 。 现 代 运输 机 具有 快速 、 
舒适 、 安 全 可 靠 的 优点 , 并 且 不 受 复杂 地 形 的 影响 , 能 在 
两 地 之 间 完 成 最 短 距离 的 航行 。 

飞机 还 可 按 组 成 部 件 的 外 形 、 数 目 和 相对 位 置 的 不 
同 来 划分 型 式 (图 1)。 

飞机 按 机 村 数目 的 不 同 分 为 单 血 机 、 双 灵机 和 多 灵 
机 。 双 灵机 和 多 恤 机 的 机 要 面积 大 \ 刚 度 好 、 结 构 重量 轻 ， 
因而 低速 机 动 性 比较 好 , 但 飞行 阻力 较 大 。 30 年 代 开始 ， 
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图 1 飞机 分 类 


大 部 分 飞机 都 采用 阻力 小 的 单 妇 机 型 式 。 按 照 机 届 相 对 
机 身上 下 位 置 的 不 同 ,可 分 为 下 单 恒 飞 机 、 中 单 避 飞 机 和 
上 单 尾 飞机 。 一 般 来 说 ,中 单 翼 飞机 气动 外 形 最 好 ,但 是 
机 絮 结 构 穿 过 机 身 中 部 影响 机 身 内 部 空间 的 利用 。 所 以 
旅客 机 和 运输 机 都 采用 下 单 避 或 上 单 寻 型 式 ， 以 使 客舱 
或 货舱 保持 完整 、 通 畅 。 按 机 可 平面 形状 可 分 为 平 直 妈 
飞机 、 后 掠 办 飞机 、 三 角 愤 飞机 和 前 掠 甘 菩 机 。 早 期 的 飞 
机 多 采用 和 矩形 平 直 机 慢 , 以 便于 制造 。 以 后 为 减轻 结构 重 
量 \ 减 小 阻力 ,多 采用 椭圆 形 和 梯形 平 直 翼 。 当 飞机 飞行 
速度 接近 音速 时 ， 为 推迟 和 减弱 空气 压缩 效应 引起 的 不 
利 影响 又 研制 出 后 掠 翼 和 三 角 慢 飞机。 前 掠 翼 飞 机 由 于 
存在 弯 扭 扩散 问题 而 较 少 应 用 。 随 着 先进 复合 材料 结构 
技术 的 进步 ,前 掠 恤 飞机 的 结构 缺点 有 可 能 得 到 克服 。 在 
垂直 起 落 飞 机 试验 方案 中 还 出 现 过 环 真 飞机 ， 其 机 票 好 
象 一 个 无 底 圆 桶 ,由 于 气动 效率 低 而 没有 得 到 发 展 。 

按 水 平 尾翼 的 有 无 和 前 后 位 置 不 同 ， 可 分 为 正常 式 
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成 。 按 水 平 尾 村 相对 于 机 翼 弦 平面 上 下 位 置 的 不 同 ， 又 
可 分 为 低 平 尾 和 高 平 尾 布局 的 飞机 。 当 水 平 尾 权 装 在 垂 
直 尾 层 顶 端 时 , 称 为 了 尾 飞机 。 按 垂直 尾翼 的 数目 不 同 ， 
可 分 为 单 垂 尾 飞机 、 双 垂 尾 飞机 和 多 垂 尾 飞机 。 

按 机 身 型 式 可 分 为 正常 机 身 (单机 身 ) 式 和 尾 撑 式 飞 
机 。 尾 排 与 正常 机 身 的 区 别 在 于 它 仅 用 来 连接 飞机 的 尾 


姻 ， 所 以 比 机 身 细 得 多 。 飞 机 还 可 做 成 双 机 身 式 或 双 尾 
HA, FSR. 
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机 和 涡轮 螺旋 桨 飞机 ， 喷 气 飞 机 中 有 涡轮 喷气 飞机 、 涡 
轮 风扇 飞机 、 冲 压 发 动机 飞机 和 火箭 飞机 。 曾 经 试验 过 
将 几 种 不 同类 型 发 动机 装 在 同一 架 飞 机 上 的 方案 ， 称 为 
组 合 动力 装置 飞机 。 按 一 架 飞 机 上 发 动机 的 数目 不 同 ,可 
分 为 单 发 动机 飞机 、 双 发 动机 飞机 ,三 发 动机 飞机 和 四 发 
动机 飞机 。 四 发 动机 以 上 的 多 发 动机 飞机 由 于 布置 和 使 
用 不 便 ， 现 已 少见 。 靠 飞机 上 的 太阳 电池 吸收 太阳 辐射 
能 ， 用 以 驱动 螺旋 桨 的 飞机 称 太 阳 能 飞机 。 在 人 力 飞 机 
上 ,人 不 仅 是 驾驶 员 ,同时 又 是 飞机 的 动力 装置 。 由 于 人 
的 体力 和 耐久 力 有 限 ， 只 有 在 极 轻 的 飞机 上 以 很 低 的 速 
度 飞 行 时 才 有 可 能 实现 人 力 飞行 。 

按 飞 机 起 落架 支点 相对 于 飞机 重心 的 位 置 特征 不 
同 ,分 前 三 点 式 起 落架 飞机 \ 后 三 点 式 起 落架 飞机 和 自行 
车 式 起 落架 飞机 。 此 外 根据 起 落架 滑行 装置 的 不 同 ， 又 
有 轮 式 、 滑 模式 和 浮 简 式 飞机 之 分 请 模式 飞机 用 于 冰 上 
或 雪 地 起 降 和 滑行 。 轻 型 水 上 飞机 多 采用 浮 简 式 。 在 陆 
地 和 水 上 都 能 起 降 的 两 栖 (或 称 水 陆 两 用 ) 飞 机 兼 有 轮 式 
起 落架 和 浮 简 式 起 落架 (或 船 身 )。 

飞机 还 常 依 性 能 特点 分 类 。 按 最 大 飞行 速度 不 同 分 
为 亚 音速 飞机 和 超 音 速 飞机 。 亚 音速 飞机 又 分 为 低速 飞 
机 (飞行 速度 在 400 公里 /时 以 下 ) 和 高 亚 音速 飞机 (飞行 
马赫 数 为 0.8 一 0.9)。 大 多 数 喷气 式 旅客 机 都 属于 高 亚 
音速 飞机 ， 它 们 的 飞行 效率 比较 高 。 大 多 数 战斗 机 都 是 
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超 音速 飞机 。 按 飞机 航程 的 不 同 可 分 为 近 程 飞机 、 中 程 
飞机 和 远程 飞机 。 远 程 飞机 的 航程 足以 完成 中 途 不 着 陆 
的 洲际 跨 洋 飞行 。 近 程 飞机 的 航程 一 般 在 1 000 公里 以 
下 ,中 程 飞机 的 航程 在 3 000 公里 左右 。 按 飞机 起 飞 降 落 
距离 的 不 同 , 又 可 分 为 常规 起 落 飞 机 GES UAE 
HES i, 垂直 起 落 飞 机 也 可 用 短 距 起 落 方式 实现 超 
载 起 飞 ,有 时 也 称 垂直 和 短 距 起 落 飞 机 。 

飞机 组 成 ”飞机 的 主要 组 成 部 件 有 机 姻 、 尾 姻 、 机 
身 、 起 落架 、 飞 机 抬 纵 系统 、 飞 机 动力 芍 置 和 机 载 设备 等 


(图 2)。 机 要 是 飞机 产生 升力 的 部 分 。 通 常 在 机 如 上 有 用 


图 2 飞机 的 主要 组 成 部 件 


于 横向 操纵 的 副 灵 和 扰 流 片 ， 机 吴 前 后 缘 部 分 还 设 有 各 
种 型 式 的 襟 姻 , 用 于 增加 升力 或 改变 机 可 升力 的 分 布 ( 见 
增 升 装 置 )。 
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组 成 。 在 超 音速 飞机 上 ,为 了 提高 飞机 纵向 操纵 能 力 , 常 
将 水 平 尾 珊 做 成 一 个 整体 〈 不 分 水 平安 定 面 和 升降 索 )， 
它 可 以 操纵 偏转 , 称 为 全 动 平局。 有 的 飞机 上 (主要 是 变 
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型 式 , 即 平 尾 的 左右 两 半 姻 面 不 仅 可 以 同 向 偏转 , 且 可 反 
向 偏转 , 此 时 可 起 横向 操纵 作用 , 这 种 型 式 称 差 动 平 尾 。 
带 方向 表 的 垂直 尾翼 已 能 满足 超 音速 飞行 时 的 航向 操纵 
要 求 ,所 以 较 少 采用 全 动 垂直 尾翼 。 在 有 些 飞 机 上 ,水 平 
尾 尹 不 是 装 在 飞机 尾部 ,而 是 移 到 机 可 的 前 面 , 它 称 为 前 
ARBA. 

机 身 处 于 飞机 的 中 央 ， 主 要 用 于 容纳 人 员 、 货 物 或 
其 他 载重 和 设备 ， 别 的 部 件 也 多 与 机 身 相连 。 但 是 机 身 
并 不 是 飞机 不 可 缺少 的 部 件 ， 早 期 飞机 仅 有 一 个 连接 各 
部 件 的 构架 ， 这 样 的 机 身 在 初级 滑翔 机 和 超 轻 型 飞机 上 
还 可 见 到 。 以 后 为 了 减少 阻力 ， 发 展 成 为 流 线 外 形 的 机 
身 , 并 用 以 容纳 货物 、 人 员 和 设备 等 体积 较 大 的 载重 物 。 
DR MEA, 能 将 人 员 、 货物 、 燃 油 等 全 部 装 在 机 机 
内 部 , 则 可 以 取消 机 身 ,成 为 飞 翼 式 飞机 ,简称 飞 更 。 

起 落架 是 飞机 起 飞 、 着 陆 清 跑 和 在 地 面 (或 水 面 ) 停 
放 、 滑 行 中 支持 飞机 的 装置 ,一 般 由 承 力 支柱 , 减 震 器 , 带 
乔 车 的 机 轮 (或 滑 权 、 浮 简 ) 和 收 放 机 构 组 成 。 在 低速 飞 
机 上 用 不 可 收 放 的 固定 式 起 落架 以 减轻 重量 ， 在 支柱 和 
机 轮 上 有 时 装 整流 单 以 减 小 阻力 。 对 于 陆地 上 或 舰 上 起 
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机 轮 , 浮 简 式 水 上 飞机 则 代 之 以 浮 简 。 

操纵 系统 包括 驾驶 杆 ( 盘 )、 脚 路 、 拉 杆 、 摇 荡 或 钢 
索 、 滑 轮 等 。 驾 驶 杆 ( 盘 ) 控 制 升降 舱 ( 或 全 动 水 平 尾 翼 ) 
和 副 翼 , 脚 路 控制 方向 索 。 为 了 改善 操纵 性 和 稳定 性 , 现 
代 飞 机 操纵 系统 中 还 配备 有 各 种 助力 系统 〈 液 压 的 和 电 
动 的 ) , 增 稳 装置 和 自动 驾驶 仪 等 。 

动力 装置 包括 产生 推力 的 发 动机 和 保证 发 动机 正常 
工作 所 需 的 附件 和 系统 , 其 中 包括 发 动机 的 起 动 、 操 纵 、 
固定 燃油、 请 油 .散热 .防火 灭火、. 进 气 和 排 气 等 装置 或 
系统 ( 见 飞机 燃油 系统 、 发 动机 国定 装置 )。 

机 载 设备 包括 飞行 仪表 、 通 信 、 导 航 、 环 境 控制 ,生命 
保障 ,能 源 供给 等 设备 ,以 及 与 飞机 用 途 有 关 的 一 些 机 载 
设备 ,如 战斗 机 的 武器 和 火 控 系 统 ,旅客 机 的 客舱 生活 服 
务 设施 等 。 

飞行 效率 ”在 所 有 航空 器 中 ,飞机 具有 速度 快 ,载重 
大 和 飞行 效率 高 的 优点 。 在 燃料 、 发 动机 和 推进 装置 一 
定 的 条 件 下 ， 运 载 工具 的 效率 可 用 载重 量 和 飞行 距离 来 
衡量 。 飞 行 阻力 越 小 ,飞行 的 能 量 消耗 越 小 ,飞行 距离 就 
越 大 。 但 是 飞行 阻力 中 有 相当 大 的 一 部 分 是 由 升力 引起 
的 。 载 重量 越 大 ,飞机 重力 和 平衡 它 的 升力 也 越 大 ,因而 
阻力 也 随 之 增 大 , 所 以 常用 升力 与 阻力 的 比值 ( 升 阻 比 ) 
来 衡量 航空 器 的 飞行 效率 。 现 代 亚 音速 飞机 的 升 阻 比 最 
大 可 达 15~20, 即 在 空中 每 支持 147 一 196 415 ~20 公 
斤 力 ) 的 重力 需要 付出 9.8 牛 (1 公斤 力 ) 推 力 的 代价 。 飞 
机 的 能 量 消耗 于 克服 阻力 ， 而 不 是 直接 用 于 支持 飞机 重 
量 。 直 升 机 则 不 同 , 它 是 由 发 动机 驱动 旋 温 ,在 悬 停 状 态 
全 部 能 量 消耗 于 向 下 加 速 空气 ,产生 升力 支持 重力 ,在 前 
飞 时 仍 有 相当 多 的 能 量 直接 消耗 于 产生 升力 ， 所 以 它 的 
飞行 效率 低 于 飞机 ,载重 量 和 飞行 速度 也 远 远 不 如 飞机 。 
飞艇 的 重力 依靠 气囊 浮力 来 支持 ， 看 来 不 需要 付出 能 量 
的 代价 ， 但 是 庞大 的 艇 体 使 它 在 高 速 前 进 中 产生 很 大 的 
阻力 ,同样 需要 消耗 很 大 的 能 量 。 如 果 用 升 阻 比 来 衡量 ， 
飞艇 在 飞行 速度 很 小 时 升 阻 比 很 高 。 当 飞行 速度 增 大 时 ， 
浮力 不 变 而 阻力 与 速度 平方 成 正比 增加 ， 所 以 升 阻 比 急 
剧 下 降 。 当 飞行 时 速 超过 200 公 里 /时 ,将 低 于 一 般 飞机 的 
升 阻 比 。 喷 气 式 超 音速 飞机 在 超 音速 飞行 时 推进 效率 大 
为 提高 ,但 是 它 的 升 阻 比 太 低 , 例 如 在 马赫 数 为 2.2 时 约 
为 7, 总 的 巡航 效率 还 是 比 高 亚 音速 飞机 低 。 所 以 现代 运 
输 机 都 用 高 亚 音速 巡航 ， 甚 至 超 音 速率 炸 机 和 战斗 机 也 
用 高 亚 音速 进行 远程 巡航 。( 参 见 彩 图 插页 第 8~19、 
50~56 页 ) ( 林 扳 申 ) 


feiji cailioo 

飞机 材料 (aircraft material) 飞机 材料 的 范 
围 较 广 ， 分 为 机 体 材料 〈 包 括 结构 材料 和 非 结构 材料 ) 、 
发 动机 材料 和 涂料 ， 其 中 最 主要 的 是 机 体 结构 材料 和 发 
动机 材料 。 非 结构 材料 包括 ; 连 明 材料 , 舱 内 设施 和 装饰 
材料 ,液压 .空调 等 系统 用 的 附件 和 管道 材料 ， 天 线 单 和 


电磁 材料 ,轮胎 材料 等 。 非 结构 材料 量 少 而 品种 多 ,有 : 玻 
璃 .塑料 、 纺 织品, 橡胶 、 名 合金 , 钱 合金、 铜 合 金 和 不 锈 钢 
等 。 结 构 材 料 应 具有 高 的 比 强度 和 比 刚度 ， 以 减轻 飞机 
的 结构 重量 ,改善 飞行 性 能 或 增加 经 济 效益 ,还 应 具有 良 
好 的 可 加 工 性 ,便于 制 成 所 需要 的 零件 。 

发 展 概况 20 世纪 初 第 一 架 载 人 上 天 的 飞机 是 用 木 
材 、 布 和 钢 制造 的 。 硬 铝 的 出 现 给 机 体 结构 带 来 巨大 的 
变化 。1910 一 1925 年 开始 用 钢管 代替 木材 作 机 身 骨架 ， 
用 铝 作 蒙 皮 ， 制 造 全 金属 结构 的 飞机 。 金 属 结构 飞机 提 
高 了 结构 强度 ， 改 善 了 气动 外 形 ， 使 飞机 性 能 得 到 了 提 
高 。40 年 代 全 金属 结构 飞机 的 时 速 已 超过 600 公里 。50 
年 代 末 喷气 式 飞机 的 速度 已 超过 2 倍 音速 ， 给 飞机 材料 
带 来 了 热 障 问题 。 铝 合金 耐 高 温 性 能 差 , 在 200°C AT RR 
度 已 下 降 到 常温 值 的 1/2 左右 ， 需 要 选用 耐 热 性 更 好 的 
钛 或 钢 。60 年 代 出 现 3 倍 音速 的 SR-71 SS 
察 机 和 不 锈 钢 占 机 体 结构 重量 69% 的 XB-70 PERE HL. I 
联 的 米 格 25 歼击机 机 事 蒙 皮 也 采用 了 钛 和 钢 。 70 年 代 
以 后 越 来 越 多 地 使 用 以 碳 或 硼 纤 维 增强 的 复合 材料 。 铝 、 
钛 \ 钢 和 复合 材料 已 成 为 飞机 的 基本 结构 材料 (图 1)。 
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图 1 飞机 材料 的 发 展 (各 种 材料 所 占 比 重 以 线 间 百 分 数 计 ) 


机 和 咽 材 料 ”机 杭 是 飞机 的 主要 部 件 ， 早 期 的 低速 飞 
机 的 机 加 为 木 结构 ， 用 布 作 蒙 皮 。 这 种 机 珊 的 结构 强度 
低 , 气 动 效 率 差 ,早已 被 金属 机 杰 所 取代 。 机 本 内 部 的 染 
是 机 姻 的 主要 受 力 件 ,一 般 采 用 超 硬 铝 和 钢 或 钛 合金 ; 当 
保 与 机 身 的 接头 部 分 采用 高 强度 结构 钢 。 机 娘 蒙 皮 因 上 
下 活 面 的 受 力 情况 不 同 ， 分 别 采用 抗 压 性 能 好 的 超 硬 铝 
及 抗 拉 和 疫 劳 性 能 好 的 硬 铝 。 为 了 减轻 重量 ， 机 票 的 前 
后 缘 常 采用 玻璃 纤维 增强 塑料 〈 玻 璃 钢 ) RRR RE 
〈 芯 ) 结 构 。 尾 层 结 构 材料 一 般 采用 超 硬 铝 。 有 的 歼击机 
选用 硼 ( 碳 ) 纤 维 - 环 氧 复合 材料 ,以 减轻 尾部 重量 ， 提 高 
作战 性 能 。 尾 甸 上 的 方向 舱 和 升降 舱 采 用 硬 铝 。 

机 身材 料 飞机 在 高 空 飞行 时 ,机 身 增 压 座舱 承受 
内 压力 ,需要 采用 抗 拉 强 度 高 、 耐 疲劳 的 硬 铝 作 蒙 皮 材 
料 。 机 身 隔 框 一 般 采 用 超 硬 铝 ， 承 受 较 大 载荷 的 加 强 框 
采用 高 强度 结构 钢 或 钛 合金 。 很 多 飞机 的 机 载 雷达 装 在 
机 身 头 部 ， 一 般 采 用 玻璃 纤维 增强 塑料 做 成 的 头 锥 将 它 
FERS MRE. SRNR ARR 
用 丙烯 酸 酯 透明 塑料 (有 机 玻璃)。 飞 机 在 着 陆 时 主 起 落 


架 要 在 一 瞬间 承受 几 百 千 牛 乃至 几 兆 牛 〈 几 十 吨 力 至 几 
百 吨 力 ) 的 撞击 力 ,因此 必须 采用 冲击 韧性 好 的 超 高 强度 
结构 钢 。 前 起 落架 受 力 较 小 ， 通 常 采用 普通 合金 钢 或 超 
硬 铝 (图 2)。 


玻璃 钢 、 铝 蜂 
RRC 


cat) tig 


图 2 飞机 各 部 位 使 用 的 材料 


从 60 年 代 末 期 开始 ， 在 飞机 上 使 用 的 复合 材料 ,已 
由 当初 只 应 用 于 口 盖 和 舱 门 等 非 承 力 构件 ， 逐 步 扩 大 应 
ADRAC RAS RAH, AEA AF OS 
至 前 机 身 等 主 承 力 构 件 的 方向 发 展 。 另 外 ， 为 提高 突 防 
攻击 能 力 、 不 被 敌 方 雷达 捕获 ， 已 在 飞机 上 采用 吸 波 材 
料 ( 见 隐身 技术 )。 (KER MAM) 


feljl caozong xitong 
飞机 操纵 系统 (aircraft control system) 
传递 操纵 指令 、 驱 动能 面 和 其 他 机 构 以 控制 飞机 飞行 盗 
者 的 系统 。 根 据 操纵 指令 的 来 源 ， 可 分 为 人 工 操纵 系统 
(由 主 操纵 系统 和 辅助 操纵 系统 组 成 ) 和 自动 控制 系统 。 

主 操纵 系统 用 于 控制 飞机 飞行 轨迹 和 姿态 ， 由 升降 
舵 (或 全 动 平 尾 ) 、 副 村 和 方向 能 的 操纵 机 构 组 成 (图 1) 。 
主 操纵 系统 应 使 名 驶 员 有 位 移 和 力 的 变化 感觉 ， 这 是 它 
与 辅助 操纵 系统 的 主要 差别 。 辅 助 操纵 系统 包括 调整 片 、 
RR, Ark, TAREN EE RA RANE 
它们 的 操纵 只 是 靠 选 择 相应 开关 位 置 ， 通 过 电信 号 接 通 
电动 机 或 液压 作 动 简 来 完成 。 自 动 控制 系统 的 操纵 指令 
来 自 系统 的 传感器 ,能 对 外 界 的 扰动 自动 作出 反应 ,以 保 
持 规定 的 飞行 状态 ， 改 善 飞机 飞行 品质 。 常 用 的 自动 控 
制 系统 有 自动 急 驶 仪 各 种 增 稳 系统 ,自动 着 陆 系 统 和 主 
动 控制 系统 。 自 动 控制 系统 的 工作 与 驾驶 员 的 操纵 是 各 
自 独立 、 互 不 妨碍 的 。 飞 机 主 操纵 系统 经 历 了 由 简单 初 
级 到 复杂 完善 的 发 展 过程 。 先 后 出 现 了 机 械 式 操纵 、 可 
北 . 不 可 北 助 力 操纵 和 电 传 操纵 ,并 在 电 传 操纵 基础 上 发 
展 了 主动 控制 技术 。 

简单 机 械 抬 纵 系统 ”驾驶 员 通 过 机 械 传动 装置 直接 
偏转 舵 面 。 舱 面 上 的 气动 贸 链 力 答 通 过 机 械 联 系 使 驾驶 
员 获 得 力 和 位 移 的 感觉 。 这 种 系统 (图 1) 由 两 部 分 组 
成 : @ 位 于 驾驶 舱 内 的 中 央 操 纵 机 构 ;， 固 构成 中 央 操纵 
机 构 和 舵 面 之 间 机 械 联 系 的 传动 装置 。 中 央 操 纵 机 构 由 
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图 1 简单 机 械 操 纵 系 统 


驾驶 杆 《〈 或 驾驶 盘 ) 和 脚 蹲 组成。 驾驶 员 前 推 或 后 拉 暂 
驶 杆 可 带动 升降 舱 下 偏 或 上 偏 ， 使 飞机 下 俯 或 上 仰 。 向 
左 或 向 右 压 驾驶 杆 (或 转动 驾驶 盘 ) 则 带动 副 翼 偏转 ， 使 
飞机 向 左 侧 或 向 右 侧 滚 转 。 脚 足 连 结 着 方向 舱 ， 和 驾驶 员 
路 左 脚 时 ,方向 舱 向 左 偏转 ,机 头 向 左 偏 ;反之 ,机 头 向 右 
偏 。 对 于 各 类 飞机 ,中 央 操 纵 机 构 的 尺寸 .操纵 行程 和 操 
纵 力 均 有 标准 规定 。 通 常 在 被 操纵 舵 面 (升降 舱 、 副 灵 和 
DARE, 用 气动 补偿 措施 减少 气动 匀 链 力矩, 把 操纵 
力 控制 在 规定 范围 内 。 机 械 传动 装置 直接 带动 笛 面 ， 有 
软 式 和 硬 式 两 种 基本 型 式 。 软 式 传动 装置 由 钢 索 和 滑轮 
组 成 ,特点 是 重量 轻 , 容易 绕 过 障碍 , 但 是 弹性 变形 和 摩 
擦 力 较 大 。 硬 式 传动 装置 由 传动 拉杆 和 播 曾 组 成 ， 优 点 
是 刚度 大 ,操纵 灵活 。 软 式 和 硬 式 可 以 混合 使 用 。 

简单 机 械 式 操纵 系统 广泛 用 在 亚 音速 飞机 上 。 在 大 
型 高 速 飞机 上 , 舱 面 上 的 气动 贸 链 力 短 很 大 ,虽然 用 气动 
补偿 的 方法 可 以 减 小 力矩 ， 但 很 难 在 高 低速 范围 内 达到 
同样 效果 。 40 年 代 末 出 现 了 液压 助力 系统 ， 能 面 由 液压 
助力 器 驱动 ,驾驶 员 通 过 中 央 操 纵 机 构 、 机 械 传动 装置 控 
制 助力 器 的 伺服 活 门 ， 间 接地 使 舱 面 偏转 。 它 同时 通过 
杠杆 系统 把 舱 面 一 部 分 气动 载荷 传 给 中 央 操 纵 机 构 ， 使 
驾驶 员 获 得 操纵 力 的 感觉 ,构成 所 谓 “ 机 械 反 馈 ”, 这 就 是 
可 逆 助 力 操纵 系统 。 

不 可 北 助 力 操纵 系统 ”可 逆 助 力 操纵 系统 虽 可 解决 
杆 力 过 大 的 问题 ， 但 在 超 音速 飞机 上 还 会 出 现 所 谓 杆 力 
反 向 变化 的 问题 。 由 于 杆 力 反 向 变化 ， 会 使 驾驶 员 产生 
错觉 而 无 法 正确 驾驶 飞机 。 为 此 ， 须 把 可 逆 助 力 操纵 系 
统 中 的 机 械 反 馈 取 消 ， 即 舵 面 气动 载荷 全 部 由 液压 助力 
器 承受 。 为 了 使 驾驶 员 获 得 操纵 力 感觉 ， 在 系统 中 增加 
了 人 工 载荷 机 构 ( 通 常 是 弹簧 的 ) 以 及 其 他 改善 操纵 特性 
的 装置 ,形成 不 可 逆 助 力 操纵 系统 (图 2)。 


图 2 不 可 逆 助 力 操纵 系统 
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在 高 空 超 音速 飞行 时 ,由 于 空气 密度 减 小 ,飞机 容易 
发 生 频 率 很 高 的 俯仰 和 横 侧 振荡 ， 驾 驶 员 来 不 及 作出 反 
应 .为 了 克服 振荡 ,在 超 音速 飞机 上 普遍 安装 自动 增 稳 装 
置 , 如 俯仰 阻尼 器 和 方向 阻尼 器 等 。 

电 传 操纵 系统 在 不 可 道 助 力 操纵 系统 中 ， 存 在 着 
间隙 、 摩 擦 、 弹 性 变形 等 影响 ， 难 以 解决 微弱 信号 的 传递 
问题 。 又 由 于 普遍 采用 增 稳 装置 ， 机 械 联 杆 装置 越 来 越 
复杂 ,重量 增加 。 自 动 控制 和 微 电 子 技术 的 发 展 ， 为 取消 
机 械 传 动 装置 创造 了 条 件 ， 可 用 电信 号 综合 传感器 信号 
和 驾驶 员 的 操纵 指令 ,对 飞机 进行 有 效 的 操纵 (图 3 )。 如 
果 在 电 传 操纵 系统 之 外 ,还 保留 机 械 操纵 系统 作为 备用 ， 
则 称 为 准 电 传 操纵 系统 。 电 传 操纵 系统 的 关键 是 系统 的 
REAR, CHT REE DART RRM R A. 


驾驶 杆 数据 总 线 接口 装置 AEM 


X 
感觉 装置 电位 计 


图 3 电 传 操纵 系统 


为 此 需要 采用 余 度 技术 ， 对 于 关键 部 件 和 线路 采用 多 重 
布置 的 原则 ， 以 提高 系统 的 可 靠 性 。 电 传 操纵 系统 的 优 
点 是 体积 小 .重量 轻 、 通 过 性 好 ,便于 采用 主动 控制 技术 ， 
易于 与 其 他 系统 交 联 ,生存 力 强 ,维护 性 好 ,可 提高 飞机 
操纵 品质 和 性 能 ,是 高 性 能 飞机 操纵 系统 发 展 的 方向 。 


Ch & if) 
feljl daohang xitong 
飞机 导航 系统 (aircraft navigation system) 
确定 飞机 的 位 置 并 引导 飞机 按 预 定 航线 飞行 的 整套 设备 
(包括 飞机 上 的 和 地 面 上 的 设备 )。 


发 展 概况 ”早期 的 飞机 主要 靠 目 视 导航 。20 世纪 20 
年 代 开 始 发 展 仪表 导航 。 飞 机 上 有 了 简单 的 仪表 ， 靠 人 
工 计算 得 出 飞机 当时 的 位 置 。30 年 代 出 现 无 线 电 导航 ， 
首先 使 用 的 是 中 波 四 航道 无 线 电信 标 和 无 线 电 罗盘 。40 
年 代 初 开始 研制 超短波 的 伏 尔 导航 系统 和 仪表 着 陆 系统 
〈 见 无 线 电 控制 着 陆 )。50 年 代 初 惯性 导航 系统 用 于 飞机 
导航 。50 年 代 末 出 现 多 普 勒 导航 系统 。60 年 代 开始 使 用 
远程 无 线 电 罗兰 C 导航 系统 ,作用 距离 达到 2 000 公里 。 
为 满足 军事 上 的 需要 还 研制 出 塔 康 导 航 系统 ， 后 又 出 现 
伏 尔 塔 克 导 航 系统 及 超 远程 的 奥 米 加 导航 系统 ， 作 用 距 
离 已 达到 10 000 公里 。 1963 年 出 现 卫星 导航 ，70 ER 
以 后 发 展 全 球 定位 导航 系统 。 

导航 方法 “导航 的 关键 在 于 确定 飞机 的 瞬时 位 置 。 
确定 飞机 位 置 有 目 视 定位 、 航 位 推算 和 几何 定位 三 种 方 
法 。 

© 目 视 定位 :由 驾驶 员 观 察 地 面 标志 来 判定 飞机 的 
位 置 ,这 在 起 飞 和 着 陆 过 程 中 特别 需要 。 

© 航 位 推算 ,根据 已 知 的 前 一 时 刻 飞机 位 置 和 测 得 


的 导航 参数 推算 当时 飞机 的 位 置 。 例 如 根据 测 出 的 真实 
空 速 和 飞机 的 航向 ， 在 给 定 风 速 和 风向 条 件 下 利用 航行 
速度 三 角形 计算 出 地 速 ( 见 飞行 加 度 、 仅 表 导 航 ), 再 把 地 
速 对 时 间 进 行 积分 ,代入 起 始 条 件 一 一 前 一 时 刻 的 位 置 ， 
即 可 得 到 当时 的 飞机 位 置 。 多 普 勒 雷达 能 直接 测 出 地 速 
和 偏 流 角 , 经 过 积分 也 可 得 到 飞机 的 位 置 .惯性 导航 实质 
上 也 是 进行 航 位 推算 ， 由 惯性 元 件 测 得 加 速度 ， 经 过 两 
次 积分 得 到 位 置信 息 。 航 位 推算 是 近代 导航 的 主要 方法 ， 
利用 这 种 方法 的 导航 系统 只 依靠 飞机 上 的 仪器 而 与 外 界 
无 关 , 且 不 易 受 无 线 电 干扰 ,可 进行 全 球 导航 。 

© 几何 定位 ;以 某 导航 点 为 基准 确定 飞机 相对 于 导 
航 点 的 位 置 ,从 而 定 出 飞机 的 位 置 线 ( 即 某 些 几何 参数 如 
距离 、 角 度 保持 不 变 的 航 迹 )。 再 确定 飞机 相对 于 另 一 导 
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三 种 位 置 图 


航 点 的 位 置 ， 定 出 另 一 条 位 置 线 。 两 条 位 置 线 的 交点 就 
是 飞机 所 在 的 位 置 。 图 中 示 出 三 种 位 置 线 ， 相 对 方位 角 
为 恒 值 的 位 置 线 是 一 条 通过 导航 点 的 直线 ， 距 离 为 恒 值 
的 位 置 线 是 以 导航 点 为 中 心 的 圆周， 到 两 个 导航 点 的 距 
离 差 为 恒 值 的 位 置 线 是 双 曲 线 。 也 可 用 雷达 来 确定 飞机 
的 位 置 。 

导航 系统 ”飞机 导航 系统 依 工作 原理 的 不 同 可 分 为 
多 种 。 

@ 仪表 导航 系统 ,利用 飞机 上 简单 仪表 所 提供 的 数 
据 通过 人 工 计 算得 出 各 种 导航 参数 。 这 些 仪表 是 空 速 表 、 
磁 罗盘 、 航 向 陀螺 仪 和 高 度 表 等 。 后 来 由 人 工 计算 发 展 
为 自动 计算 而 有 了 自动 领航 仪 。 各 种 简单 仪表 也 逐渐 发 
展 成 为 航向 姿态 系统 和 大 气 数据 计算 机 等 。 

© 无 线 电 导航 系统 ， 利 用 地 面 无 线 电导 航 台 和 飞 
机 上 的 无 线 电导 航 设备 对 飞机 进行 定位 和 引导 。 无 线 电 
导航 系统 按 所 测定 的 导航 参数 分 为 5 类 : 测 角 系统 ,如 无 


线 电 罗盘 和 伏 尔 导 航 系 统 ; 测 距 系统 ,如 无 线 电 高 度 表 和 
测 距 器 (DME); 测 距 差 系统 , 即 双 曲 线 无 线 电 导航 系统 ， 
如 罗兰 C 导航 系统 和 奥 米 加 导航 系统 ; 测 角 测 距 系 统 ,如 
塔 康 导航 系统 和 伏 尔 -DME 系统 ， 测 速 系 统 ， 如 多 普 勒 
导航 系统 。 作 用 距离 在 400 公里 以 内 的 为 近 程 无 线 电 导 
航 系 统 ,达到 数 千 公 里 的 为 远程 无 线 电导 航 系统 , 1 万 公 
里 以 上 的 为 超 远程 无 线 电 导航 系统 和 全 球 定位 导航 系 
统 。 全 球 定位 导航 则 借助 于 导航 卫星 〈 见 “导航 星 " 全 球 
定位 系统 )。 此 外 ,利用 定向 和 下 滑 无 线 电信 标 可 组 成 仪 
表 着 陆 系统 。 

@ 惯性 导航 系统 ， 利 用 安装 在 惯性 平台 上 的 3 个 
加 速度 计 测 出 飞机 沿 互相 垂直 的 3 个 方向 上 的 加 速度 ， 
由 计算 机 将 加 速度 信号 对 时 间 进 行 一 次 和 二 次 积分 ， 得 
出 飞机 沿 3 个 方向 的 速度 和 位 移 ， 从 而 能 连续 地 给 出 飞 
机 的 空间 位 置 。 测 量 加 速度 也 可 不 采用 惯性 平台 ， 而 把 
加 速度 计 直 接 装 在 机 体 上 ， 再 把 航向 系统 和 姿态 系统 提 
供 的 信号 一 并 输入 计算 机 ,计算 出 飞机 的 速度 和 位 移 , 这 
就 是 捷 联 式 惯性 导航 系统 。 

@ 天 文 导航 系统 ， 以 天 体 (如 星体 ) 为 基准 ,利用 星 
体 跟踪 器 测定 水 平面 与 对 此 星体 视线 间 的 夹 角 〈 称 为 星 
体高 度 角 )。 高 度 角 相 等 点 构成 的 位 置 线 是 地 球 上 的 一 
个 大 贺 。 测 定 两 个 星体 的 高 度 角 可 得 到 两 个 大 贺 ， 它 们 
的 交点 就 是 飞机 的 位 置 。 

© 组 合 导航 系统 ， 由 以 上 几 种 导航 系统 组 合 起 来 
所 构成 的 性 能 更 为 完善 的 导航 系统 。 

参考 书目 

JENE BALE: «BF ARSE MM, 地 质 出 版 社 ,北京 
1983.(S. H. Laurila, Electronic Surveying and Navigation, 
John Wiley & Sons, New York, 1976.) 
( 许 兆 泽 ) 

felji diandong jixie zhuangzhi 
飞机 电动 机 械 装 置 (aircraft electro-mechani- 
cal device) 飞机 上 利用 电力 作 驱 动 源 完成 一 定 机 
械 运 动 的 装置 。 它 一 般 由 电动 环节 、 传 动 装置 和 其 他 辅 
助 部 分 组 成 。 电 动 环节 由 电动 机 或 电磁 铁 构成 。 传 动 装 
置 则 由 减速 器 ,电磁 离合 器 和 运动 转换 器 等 部 件 组 成 。 通 
常 将 电动 机 与 传动 装置 组 合 起 来 成 为 电动 机 构 ， 是 电动 
机 械 装 置 的 主要 组 成 部 分 。 电 动机 械 装置 与 液压 机 械 装 
置 比 较 , 更 易于 控制 , 便于 自动 化 , 工作 可 靠 ， 传输 效率 
高 ,因而 广泛 用 于 飞机 上 。 

第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 飞 机 上 开始 采用 直流 电动 机 
作 发 动机 的 起 动机 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,从 髦 面 \ 舱 门 、 
调整 片 的 操纵 ,直到 各 种 类 型 硝 、 阀 门 .雷达 天 线 , 炸 弹 桂 
钧 .炮塔 的 驱动 ,以 及 各 种 空调 . 防 冰 、 照 明 等 系统 都 采用 
电动 机 械 装 置 驱动 。70 年 代 中 期 , 出现 了 稀土 钴 永 磁 电 
动机 。 它 具有 转 答 大 ,效率 高 .重量 轻 , 惯 性 小 等 优点 ,更 


“促进 了 电动 机 械 装 置 在 飞机 上 的 应 用 。 
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等 。 但 因 效 率 低 、 转 矩 小 .稳定 性 差 ， 在 大 功率 传动 装置 
中 很 少 应 用 。 

电动 机 ”在 采用 直流 电源 系统 的 飞机 上 ， 以 直流 电 
动机 为 主 。 串 激 电 动机 的 起 动 转 矩 大 ,机 械 特性 软 ,输入 
功率 变化 不 大 ， 很 适合 飞机 上 电动 机 构 的 应 用 。 它 常 作 
为 各 种 桶 ,如 燃油 泵 、 滑 油泵 \ 风 泵 (风扇 ) 等 的 动力 源 。 作 
为 操纵 系统 用 的 串 激 电 动机 往往 需要 双向 旋转 ， 因 此 有 
两 套 串 激 绕组 , 分 别 接 通 时 , 可 获得 两 种 不 同 转向 。 其 他 
型 式 ( 并 激 、 他 激 、 复 激 ) 的 直流 电动 机 在 飞机 上 也 都 得 到 
应 用 。 

在 采用 交流 电源 系统 的 飞机 上 ， 一 般 用 400 赫 三 相 
或 单 相 异步 电动 机 ， 其 传动 装置 与 直流 电动 机 相似 。 由 
于 异步 电动 机 起 动 转 矩 小 , 调 速 困 难 ,飞机 上 常用 在 操纵 
系统 中 ， 作 为 泵 用 电机 。 飞 机 上 的 电动 机 比 地 面 电动 机 
转速 高 。 与 传动 装置 组 合成 电动 机 构 时 ， 还 常 装 有 电磁 
离合 器 、 制 动 器、 终点 电 门 等 控制 保护 装置 〔 见 飞机 电 
气 系统 )。 

传动 装置 ”分 旋转 式 与 直线 式 两 种 。 前 者 利用 齿轮 
机 构 或 周转 轮 系 等 减速 器 按 一 定 传动 比 将 高 速 变 为 低速 
旋转 运动 ,应 用 较 广 ,后 者 除 减速 器 外 , 尚 有 蜗轮 蜗杆 、 深 
珠 螺旋 变换 器 等 机 构 ,将 旋转 运动 变 为 直线 运动 。 它 在 操 
纵 系统 中 应 用 较 多 ,如 力 茧 调节 器 ， 各 种 调整 片 , 鱼 鳍 片 
的 调节 等 。 CHER) 


feiji dlonql xitong 

飞机 电气 系统 (aircraft electrical system) 
飞机 的 供电 系统 和 各 种 用 电 设备 的 总 称 。 供 电 系统 包括 
飞机 电源 系统 和 飞机 配 电 系统 ， 前 者 用 于 产生 和 调节 电 
能 ;后 者 用 以 分 配 和 管理 电能 。 用 电 设 备 包括 飞机 飞行 操 
纵 , 发 动机 控制 .航空 电子 ,电动 机械 、 生 命 保障 、 武 器 操 
纵 、 照 明 与 信号 、 防 冰 加 温和 旅客 生活 服务 等 系统 。 飞 
机 供电 系统 的 作用 在 于 保证 可 靠 地 向 用 电 设备 , 尤其 
是 与 安全 飞行 直接 有 关 的 重要 用 电 设备 提供 符合 要 求 的 
电能 。 飞 机 供电 系统 的 可 靠 性 要 求 比 一 般 地面 供 电 系统 
高 得 多 ,因此 常 采用 多 种 措施 来 满足 这 些 要 求 ,如 采用 余 
度 技 术 , 故 障 状态 下 的 负载 管理 和 应 急电 源 等 。 

发 展 概况 ”早期 飞机 仅 限 于 白天 、 低 空 和 短 距 飞 行 ， 
只 装 有 如 发 动机 电 点 火 装置 这 样 一 些 比较 简单 的 用 电 设 
备 ,一 般 用 蓄电池 供电 。1914 年 以 后 ,飞机 上 开始 安装 通 
信和 电台 、 飞 机 内 部 和 外 部 照明 灯 以 及 对 机 场 跑道 的 照明 
设备 等 ， 以 适应 夜间 和 远 距离 飞行 的 需要 。20 ER, t 
机 上 有 了 直流 发 电机 、 控 制 保护 器 ,逐渐 形成 完整 的 飞机 
电气 系统 。 第 二 次 世界 大 战 前 夕 ， 电 能 在 飞机 上 的 应 用 
已 扩展 到 控制 飞机 和 发 动机 的 各 种 机 构 ， 控 制 素 炸 和 射 
击 武器 。40. 年 代 开始 ,飞机 上 多 采用 28.5 伏 低压 直流 电 
源 系统 。 但 这 种 系统 的 配 电 装置 (包括 馈 电 电费) 重量 大 ， 
而 且 有 刷 直 流 发 电机 在 飞机 超 音速 条 件 下 无 法 有 效 地 
工作 。50 年 代 后 期 以 来 , 多 数 飞机 已 改 用 115/200 Kay 
交流 电源 系统 。 在 相当 长 的 一 段 时 期 内 ， 配 电 系统 都 采 
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用 常规 布局 的 配 电 方式 ， 用 众多 的 硬 线 电缆 来 传输 电能 
和 信号 。 

设计 考虑 ”负载 的 性 质 和 功率 要 求 是 设计 飞机 电气 
系统 的 主要 依据 。 下 表 为 不 同类 型 飞机 的 典型 电气 负载 
分 析 ( 占 用 功率 百分比 )。 


用 电 备 R 


武器 系统 (包括 电子 对 抗 设备 ) 
圾 空 电子 系统 (军用 机 包括 雷 | 5% 
过 ,导航 设备 ) 


输 机 | 军用 战斗 机 
30% 
15% 


电动 机 负载 (燃油 ,空调 等 ) 
加 热 负载 45~50% | 15~20% 
控制 与 指示 10% 10% 
照明 5% 5% 


25~35% 25% 


飞机 电气 设备 应 具有 如 下 工作 特点 :可 靠 性 高 ,外 廓 
尺寸 小 ,重量 轻 ， 工 作 的 稳定 性 不 受 周围 环境 (如 大 气压 
力 、 温 度 ,湿度 , 盐 努 、 电 磁 干 扰 等 ) 变 化 的 影响 和 不 受 空 
间 位 置 (机 动 飞行 ) 振 动 和 大 加 速度 的 影响 。 

(将 志 扬 ) 

felji dianyuan xitong 

飞机 电源 系统 (aircraft electrical generating 
system) 飞机 电源 系统 由 主 电源 ,应 急电 源 和 二 次 
电源 组 成 ,有 时 还 包括 辅助 电源 。 主 电源 由 航空 发 动机 传 
动 的 发 电机 、 电 源 控制 保护 设备 等 构成 ,在 飞行 中 供电 。 
当 航 空 发 动机 不 工作 时 (如 地 面 测试 时 )， 主 电源 也 不 工 
作 ， 这 时 靠 辅助 电源 供电 。 飞 机 营 电 池 或 辅助 动力 装置 
(一 种 小 型 机 载 发 动机 、 发 电机 和 液压 泵 等 构成 的 动力 装 
置 ) 是 常用 的 辅助 电源 。 飞 行 中 主 电源 发 生 故 障 时 , 痰 电 
池 或 应 急 发 电机 即 成 为 应 急电 源 。 

机 载 用 电 设备 要 求 较 高 的 供电 质量 ,电压 调整 精度 、 
频率 调整 精度 ,交流 电压 波形 正弦 度 . 电 压 浪 涌 和 尖峰 等 
都 有 一 定 的 技术 标准 。 

通常 一 台 发 动机 上 有 1 一 2 台 发 电机 ,因此 多 发 动机 
飞机 上 装 有 许多 台 发 电机 。 直 流 电 源 系 统 中 的 发 电机 都 
并 联 工作 。 交 流 发 电机 有 的 并 联 工作 (如 波音 707 飞机 
的 4 台 发 电机 )， 有 的 不 并 联 工 作 (如 “三 又 戟 "飞机 的 3 
台 发 电机 )。 不 并 联 工作 的 交流 电源 系统 较为 简单 ;并 联 
系统 则 比较 复杂 ,但 电源 容量 大 ,负载 的 波动 对 电源 电压 
和 频率 的 影响 较 小 , 故 电能 质量 高 , 且 不 易 中 断 供电 。 

电源 类 型 ” 主 电 源 分 为 低压 直流 电源 系统 ， 恒 速 恒 
频 交 流 电源 系统 ， 变 速 便 频 交流 电源 系统 、 混 合 电源 系 
统 和 高 压 直 流 电源 系统 5 种 。 

© 低压 直流 电源 系统 ， 主 电源 由 直流 并 激发 电机 、 
电压 调节 器 、 反 流 切 断 器 和 过 电压 保护 器 等 构成 .额定 电 
压 为 28.5 伏 ， 额定 功率 有 3、6、9、12 和 18 千瓦 等 数 种 。 
由 变 流 机 或 静止 变 流 器 把 低压 直流 电 变换 为 交流 电 作为 
二 次 电源 。 

© 恒 速 恒 频 交流 电源 系统 ， 主 电源 是 由 恒 速 传动 
装置 和 交流 发 电机 构成 的 400 赫 、115/200 伏 三 相交 流 电 


源 系统 .额定 容量 有 20、30、40、60、90、120 和 150 千 伏 - 安 
等 几 种 。 它 用 变 压 整流 器 作 二 次 电源 ,应 急电 源 由 飞机 营 
电池 或 应 急 交流 发 电机 构成 。 有 的 飞机 上 还 有 辅助 动力 
装置 作为 辅助 电源 。40 年 代 开始 使 用 恒 速 恒 频 电 源 系 
统 ， 后 广泛 应 用 由 组 合 传动 发 电 装 置 构成 的 恒 速 恒 频 交 
流 电 源 系统 。 这 种 电源 系统 容量 大 、 重 量 轻 .工作 可 靠 ， 
适合 于 性 能 高 、 用 电量 大 的 飞机 ， 如 吉首 机 、 中 远程 运 
输 机 和 歼击机 等 。 飞 机 交流 电 的 频率 是 400 赫 ， 比 一 般 
市 电 频率 高 得 多 。 电 源 频 率 高 可 减 小 用 电 设备 中 的 变 压 
器 . 扼 流 图 和 读 波 电容 等 电磁 和 电气 元 件 的 体积 ;电动 机 
转速 高 ,重量 轻 ,能 满足 陀螺 仪 等 高 速 电 动机 的 要 求 。 频 
率 与 发 电机 的 转速 有 关 ， 受 电机 结构 、 强 度 、 损 耗 和 寿 
命 等 因素 的 限制 。 飞 机 上 多 用 三 相交 流 电 ， 因 为 三 相 系 
统 的 电机 利用 率 高 ,体积 小 ,异步 电动 机 的 工作 也 可 靠 。 

© 变速 恒 频 交 流 电源 系统 ， 由 航空 发 动机 直接 传 
动 的 无 刷 交流 发 电机 和 频率 变换 器 构成 主 电 源 的 400 赫 
三 相交 流 电源 系统 。 二 次 电源 \ 应 急电 源 和 辅助 电源 与 恒 
速 恒 频 交流 电源 系统 的 相同 。 恒 速 恒 频 电源 系统 中 的 恒 
速 传动 装置 属 精密 机 械 , 使 用 维护 困难 ， 制 造成 本 较 高 ， 
自从 50 年 代 末 功 率 半 导体 器 件 出 现 以 后 ,人 们 开始 研究 
用 电子 变频 器 来 代替 。 变 频 器 有 两 种 :一 种 是 交 - 直 - 交 
型 , 另 一 种 是 交 - 交 型 。 交 - 直 - 交 型 先 将 发 电机 的 变频 交 
流 电 经 整流 电路 变 为 直流 电 ， 再 用 逆 变 器 变 为 400 赫 交 
流 电 ， 故 这 种 电源 系统 又 称 为 具有 直流 环节 的 变速 恒 频 
电源 系统 。 交 - 交 变 频 器 直接 将 发 电机 产生 的 多 相 变 频 
交流 电 切 换 成 400 赫 三 相交 流 电 。1972 年 第 一 套 20 干 
伏 . 安 变速 恒 频 交流 电源 装机 使 用 ,主要 用 在 先进 的 歼 击 
机 上 。 这 种 电源 系统 电能 质量 高 ,运动 部 件 少 ,使 用 维护 
方便 ,可 以 构成 无 剧 起 动 /发 电 双 功能 系统 。 

© 混合 电源 系统 ， 由 低压 直流 电源 和 变频 交流 (有 
时 为 恒 频 交流 ) 电 源 构成 主 电源 。 应 急电 源 用 车 电池 ,二 
次 电源 用 变 流 机 或 静止 变 流 器 。 某 些 运输 机 和 直升机 上 
加 温和 防 冰 等 设备 用 电量 很 大 ， 它 们 的 工作 与 电源 频率 
无 关 ， 可 以 使 用 变频 交流 电 。 变 频 交流 电源 系统 由 航空 
发 动机 传动 的 变频 交流 发 电机 和 调 压 保护 器 构成 ， 比 较 
简单 由 低压 直流 电源 系统 供电 给 飞机 上 主要 用 电 设备 ， 
且 常 用 起 动 /发 电机 。 有 的 飞机 上 用 恒 频 交流 电 的 设备 
较 多 ， 则 使 用 由 恒 频 交流 电源 系统 和 低压 直流 电源 系统 
构成 的 混合 电源 系统 。 

© 高 压 直 流 电源 系统 。 随 着 功率 电子 器 件 .大 规模 
集成 电路 和 稀土 永 磁 材 料 的 发 展 ,70 年 代 开始 研制 额定 
电压 为 270 伏 的 高 压 直流 电源 系统 。 这 种 电源 系统 兼 有 
低压 直流 电源 系统 和 交流 电源 系统 的 优点 ， ARN, E 
量 轻 ,并 联 和 配 电 简便 , 易 实现 不 中 断 供电 ， 抗 干扰 能 力 
强 ， 不 需要 恒 速 传动 装置 ,因而 简单 经 济 、 维 护 方便 ,但 
电路 开关 器 件 、 电 能 变换 装置 功率 转换 装置 及 无 刷 直 流 
电动 机 比较 复杂 。 

电源 功率 选择 ”飞机 用 电 设备 并 不 是 在 整个 飞行 过 
程 中 都 同时 工作 的 。 飞 行 任务 不 同 或 同一 任务 的 不 同 飞 


行 阶段 使 用 的 设备 也 不 相同 。 不 同 设备 对 电能 种 类 、 质 
量 和 功率 要 求 各 不 相同 ， 而 且 工作 时 间 也 有 差异 。 因 此 
飞机 电源 系统 的 功率 是 按 用 电功率 最 大 的 飞行 任务 和 飞 
行 阶段 设计 的 。 从 供电 可 靠 出 发 ,民航 飞机 的 电源 功率 
比 要 求 的 功率 大 得 多 ;军用 飞机 为 了 减轻 重量 ,电源 功率 
仅 略 大 于 要 求 功率 。 对 于 起 动 /发 电机 ,电机 功率 必须 满 
足 起 动 发 动机 的 要 求 。 在 多 发 电机 飞机 上 ,. 若 有 一 台 或 
若干 台 发 电机 发 生 故 障 ,飞行 控制 系统 、 电 动 军 袜 等 安全 
飞行 和 完成 特定 飞行 任务 所 需 的 主要 用 电 设备 仍 应 正常 
工作 ， 但 必须 切断 某 些 照 明 、 加 温 等 次 要 用 电 设备 的 电 
源 。 在 主 电源 全 部 损坏 的 危急 情况 下 ,陀螺 地 平 仪 . 超 短 
波 电台 等 确保 飞机 安全 返航 或 就 近 着 陆 的 重要 设备 立即 
由 应 急电 源 供电 。 应 急电 源 功率 稍 大 于 重要 用 电 设备 所 
需要 的 总 功率 ( 见 飞 机 发 电机 \ 飞 机 竺 电池 )。 
参考 书目 

< 飞机 交流 电源 系统 ?编写 组 编 : “飞机 交流 电源 系统 *， 国防 

工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
(THE PPA) 


felji dianzi xitong 
飞机 电子 系统 (aircraft electronic system) 
为 完成 飞行 任务 所 需要 的 各 种 机 载 电子 设备 。 为 了 能 够 
在 大 温差 、 低 气压 ,宽频 范围 机 械 振动 、 强 冲击 过 载 和 狂 
小 使 用 空间 等 恶劣 环境 条 件 下 正常 而 可 靠 地 工作 ， 对 飞 
机 电子 系统 的 设计 以 及 元 器 件 和 材料 的 选用 都 有 很 高 的 
要 求 。 因 此 飞机 电子 系统 的 工程 难度 和 成 本 都 比 普通 电 
子 系统 高 得 多 。 飞 机 电子 系统 分 为 通用 系统 和 专用 系统 。 

通用 电子 系统 ”飞机 为 完成 正常 飞行 任务 所 必须 装 
备 的 电子 系统 。 属 于 这 种 系统 的 有 ， 

© 无 线 电 通信 电台 ， 由 发 射 机 、 接 收 机 、 天 线 、 电 
源 ,控制 盒 . 送 话 器 (或 电 键 ) 和 受 话 器 组 成 。 在 活动 范围 
大 的 中 远程 飞机 上 同时 装载 短波 和 超短波 两 种 通信 电 
台 , 近 距离 活动 的 轻型 飞机 一 般 只 装载 超短波 电台 ( 见 航 
空 通信 )。 

© 导航 系统 ， 用 于 确定 飞机 瞬时 位 置 ,并 引导 飞机 
沿 着 一 定 的 航线 从 一 点 飞 到 另 一 点 。 导 航 系统 处 理 和 综 
合 由 各 传感器 所 测 得 的 参数 ， 给 出 精确 的 定位 信息 和 为 
到 达 目 的 地 所 需要 的 航行 诸 元 素 。 在 军事 上 ， 导 航 系统 
还 配合 完成 武器 投放 ,侦察 ,巡逻 ,反潜 、 空 战 后 返航 和 救 
授 等 任务 ( 见 飞 机 导航 系统 )。 

导航 系统 撤 获 得 导航 信息 的 方式 不 同 ， 可 分 为 无 线 
电导 航 、 怪 性 导航 、 卫 星 导 航 、 天 文 导航 多 普 惑 导航 和 仪 
未 手 航 等 系统 ! 按 作 用 距离 的 远近 不 同 ,可 分 为 超 远程 导 
航 、 远 程 导 航 \ 中 程 导 航 近 程 导 航 和 进 场 着 陆 导 航 ( 见 无 
线 电 控制 着 陆 ) 等 系统 ; 按 定位 基准 不 同 ， 可 分 为 绝对 导 
航 ( 在 全 球 坐 标 系 中 确定 飞机 的 瞬时 位 置 ) 和 相对 导航 系 
统 ( 按 指 定 地 点 确定 飞机 的 瞬时 位 置 )。 多 种 导航 系统 测 
量 参数 的 综合 利用 。 可 以 达到 比 任何 单个 系统 更 高 的 精 
度 。 导 航 系统 与 自动 驾驶 仪 交 连 。 可 以 进一步 提高 导航 
精度 和 自动 化 程度 ,减轻 飞行 员 的 负担 。 
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© 自动 飞行 控制 系统 ， 用 来 全 部 或 部 分 地 代替 飞 
行 员 控制 和 稳定 飞机 的 角 运动 和 重心 运动 ， 并 能 改善 飞 
行 品质 的 反馈 控制 系统 。 这 种 系统 除 具有 自动 备 驳 仅 功 
能 外 ,还 能 改善 飞机 的 操纵 性 和 稳定 性 ， 实 现 航 迹 控制 、 
自动 导航 、 地 形 末 随 自动 瞄准 和 武器 投放 、 自 动 着 陆 和 
编队 飞行 等 功能 。 飞 行 控制 系统 由 传感器 `. 计 算 机 、 执 行 
机 构 、 自 动 回 零 系统 ,看 合 器 和 控制 盒 等 部 分 组 成 。 

© 综合 显示 系统 见 电子 综合 显示 仪 。 

专用 电子 系统 ”飞机 为 完成 某 种 特定 任务 而 装备 的 
WFR 

O 机 载 雷达 ， 执行 不 同 任务 的 飞机 装备 不 同 功能 
的 雷达 。 政 而 机 装备 射击 瞄准 和 空空 导 们 制导 雷达 ! 麦 炸 
机 装备 圳 炸 瞄 准 雷 达 ; 预 敬 机 装备 大 型 监视 雷达 ;反潜 机 
装备 适 于 发 现 海面 目标 的 搜索 雷达 ， 军 事 侦察 和 资源 探 
测 飞 机 装备 具有 极 高 分 辩 率 的 合成 孔径 雷达 。 

@ 机 载 计算 机 ， 见 计算 机 。 

© 电子 战 系统 :现代 作战 飞机 装载 必要 的 电子 战 
系统 ,用 以 搜索 ,截获 定位、 记录 和 分 析 敌 方 电子 设备 辐 
射 的 电磁 能 量 , 并 由 计算 机 确定 对 抗 方案 。80 年 代 出 现 
了 专门 用 于 电子 战 的 电子 干扰 飞机 。 电 子 干扰 飞机 携带 
电子 侦察 和 大 功率 干扰 设备 ， 实 战 中 在 战区 以 外 盘旋 飞 
行进 行 干扰 ,为 进攻 机 队 提供 电子 对 抗 支援 ,也 可 伴随 突 
防 飞机 进入 战区 ,实施 随行 干扰 。 

图 敌我 识别 系统 ， 见 机 载 敌 我 识别 系统 。 

?0 年 代 以 后 ,飞机 电子 系统 迅速 向 数字 化 、 综 合 化 和 
模块 化 方向 发 展 , 出 现 了 先进 的 ,具有 标准 化 模块 结构 的 
电子 系统 ( 见 航空 综合 系统 ), 某 些 专用 系统 已 逐渐 演变 
为 通用 系统 (如 综合 显示 系统 以 及 部 分 计算 机 )。 在 通用 
体系 结构 的 基础 上 扩展 相应 的 专用 系统 ， 就 能 适应 不 同 
任务 的 飞机 的 需要 。 GERR) 


feiji dongli zhuangzhi 
飞机 动力 装置 (aircraft powerplant) 飞机 的 
发 动机 以 及 保证 发 动机 正常 工作 所 必需 的 系统 和 附件 的 
总 称 。 

组 成 飞机 动力 装置 取决 于 所 用 发 动机 的 类 型 ， 可 
由 下 面 的 全 部 或 部 分 系统 组 成 。 

@ 发 动机 及 其 起 动 . 操 纵 系统 ， 发 动机 将 燃油 的 化 
学 能 转换 为 机 械 能 ， 然 后 带动 螺旋 桨 加 速 外 界 空气 产生 
BARA Cit RAMS Roh WAL H IH HR HK HH 
机 )， 或 者 是 直接 向 后 排出 燃气 获得 反作用 推力 (如 吐气 
发 动机 和 火箭 发 动机 )。 涡 轮 喷 气 发 动机 必须 达到 一 定 
转速 才能 正常 工作 ， 起 动 系统 的 主要 作用 就 是 将 发 动机 
加 速 到 能 工作 的 转速 。 根 据 使 用 要 求 的 不 同 ， 起 动 方式 
分 为 压缩 空气 起 动 ,电动 起 动 和 小 型 内 燃 机 起 动 。 

© 发 动机 国定 装置 ， 用 于 将 发 动机 固定 在 飞机 机 
体 上 。 

© thins: 用 于 存 贮 和 向 发 动机 的 油泵 供 
给 燃油 ,保证 发 动机 正常 工作 。 
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@ 飞机 清油 系统 ， 活塞 式 发 动机 和 涡轮 螺旋 桨 发 
动机 减速 器 有 许多 转动 机 件 ， 需 要 较 多 滑 油 用 于 散热 和 
词 滑 。 飞 机 滑 油 系 统 (或 称 外 滑 油 系统 ) 的 功用 是 向 发 动 
机 供给 需 用 的 滑 油 , 并 进行 过 滤 和 散热 ,保证 一 定量 的 请 
油 循环 使 用 。 请 油 系 统一 般 由 带 过 滤 装 置 的 滑 油箱 ,导管 
和 空气 清油 散热 器 组 成 。 涡 轮 喷气 发 动机 和 涡轮 风扇 发 
动机 传动 机 件 简单 ,所 需 滑 油 数量 和 吸 热量 不 大 ,发 动机 
内 部 的 少量 请 油 利 用 燃油 散热 已 能 满足 要 求 ， 不 需要 在 
飞机 上 另 设 外 滑 油 系统 。 

© 发 动机 散热 装置 ， 活 塞 式 发 动机 气缸 需要 散热 。 
气 冷 式 发 动机 直接 利用 飞行 时 迎面 气流 进行 冷却 。 为 了 
减少 冷却 空气 流量 ,降低 阻力 , 在 汽缸 后 面 加 有 挡 流 板 ， 
整个 发 动机 加 整流 四 。 在 整流 办 的 进口 或 出 口 设置 风 
门 ， 根 据 散 热 需要 调节 冷却 空气 的 流量 。 液 冷 式 发 动机 
的 冷却 方法 类 似 于 汽车 发 动机 ， 用 循环 水 或 其 他 液体 冷 
却 发 动机 ,而 冷却 液 又 通过 蜂窝 状 空气 散热 器 进行 冷却 。 
为 了 提高 冷却 效率 和 降低 阻力 ， 散 热 器 通常 装 在 精心 设 
计 的 通道 内 。 涡 轮 喷气 发 动机 除 尾 喷 管 温度 较 高 外 ， 其 
他 部 分 温度 并 不 很 高 ， 发 动机 及 其 传动 附件 的 散热 比较 
简单 ,多 从 进 气 道 引出 少量 空气 ,使 其 流 过 发 动机 和 飞机 
机 体 间 的 环形 通道 ,同时 起 隔 热 作 用 。 

© 防火 和 灭火 装置 : 包括 防火 墙 ,预警 和 灭火 系统 。 
防火 墙 实质 上 是 设置 在 发 动机 舱 周 围 的 防火 隔 板 。 预 警 
系统 向 驾驶 员 指示 发 生火 情 的 部 位 ,以 便 及 时 妥善 处 置 。 
灭火 系统 能 自动 扑灭 火 情 于 萌芽 状态 ,保证 飞行 的 安全 。 

© 进 气 和 排 气 装置 ， 包 括 进 气 道 , 排 气管 和 喷 口 。 

常用 航空 发 动机 特点 ”现代 飞机 上 用 得 最 多 的 是 涡 
轮 风 扇 发 动机 和 涡轮 喷气 发 动机 。 涡 轮 螺旋 桨 发 动机 也 
广泛 用 于 中 小 型 亚 音速 飞机 上 。 活 塞 式 发 动机 只 用 于 低 
速 轻型 飞机 ,如 农业 飞机 、 运 动机 和 游览 机 。 固 体 和 液体 
火箭 发 动机 仅 作 为 起 飞 加 速 器 短 时 间 使 用 。 

© 活塞 式 发 动机 ， 构 造 复 杂 ， 重 量 大 而 输出 功率 
小 ,知之 螺旋 桨 推进 在 高 速 飞行 时 效率 低 ,所 以 不 适用 于 
大 型 和 高 速 飞机 。 活 塞 式 发 动机 的 优点 是 省 油 , 另 外 , 蝶 
旋 桨 在 低速 飞行 时 推进 效率 高 ， 在 相同 功率 下 能 产生 较 
大 的 拉力 ,有 利于 提高 飞机 起 飞 性 能 。 

@ 涡轮 螺旋 桨 发 动机 ， 燃 气 涡轮 发 动机 构造 简单 
功率 大 、 体 积 小 和 重量 轻 ,可 以 用 在 大 型 飞机 上 。 由 于 螺 
旋 桨 的 限制 , 仍 限于 用 在 飞行 速度 低 于 800 公里 /时 的 飞 
机 上 。 

O 涡轮 喷气 发 动机 :具有 重量 轻 ,体积 小 和 功率 大 
的 特点 ， 适 于 超 音速 飞行 。 但 在 高 亚 音速 以 下 范围 内 推 
进 效率 较 低 ， 耗 油 也 多 。 在 发 动机 涡轮 后 的 喷 管 中 补充 
燃油 ,构成 加 力 燃烧 室 ， 可 以 大 幅度 提高 推力 ,但 是 耗 油 
量 增加 较 多 ， 只 能 用 在 短 时 间作 超 音 速 飞行 的 超 音 速 歼 
nmin, i 

© 涡轮 风扇 发 动机 ， 在 涡轮 喷气 发 动机 外 增加 一 
风扇 通道 (或 称 外 涵 道 ), 风 扇 通道 内 的 气流 温度 低速 度 
小 ， 它 与 内 部 通道 的 燃气 喷 流 混合 ， 使 整个 发 动机 的 排 


气 速度 降低 ， 使 发 动机 在 高 亚 音速 范围 内 的 推进 效率 大 
为 提高 ,同时 还 能 降低 发 动机 的 噪声 ,现代 应 用 最 多 的 有 
两 类 涡轮 风扇 发 动机 :一 类 是 直径 较 大 的 高 流量 比 (发 动 
机 风扇 通道 的 空气 流量 与 发 动机 内 部 流量 之 比 ) 风扇 发 
动机 ， 主 要 用 于 高 亚 音 速 旅客 机 ， 它 具有 耗 油 率 小 和 起 
飞 推力 大 的 特点 。 另 一 类 是 低 流量 比 的 带 加 力 燃烧 室 的 
风扇 发 动机 ， 它 兼顾 了 亚 音速 时 省 油 〈 加 力 燃 烧 室 不 工 
作 ) 和 超 音速 时 推力 大 (加 力 燃 烧 室 工 作 ) 的 要 求 ,广泛 用 
在 各 类 超 音速 飞机 上 。 (Ria) 


felji fadianji 

飞机 发 电机 (aircraft electric generator) 
飞机 用 的 发 电机 分 为 直流 和 交流 两 大 类 ， 工 作 原理 与 工 
业 用 电机 相同 。 飞 机 发 电机 的 主要 特点 是 :工作 在 高 空 、 
高 速 、 冲 击 等 恶劣 的 环境 条 件 下 ， 由 转速 变化 范围 很 大 


飞机 交流 发 电机 


《2:1) 的 航空 发 动机 来 传动 ,为 减 小 重量 功率 比 而 采用 更 
有 效 的 冷却 系统 和 优质 材料 。 

直流 发 电机 ”大 多 是 低压 有 刷 电 机 ， 额 定 电压 为 
28.5 伏 ,转速 变化 范围 为 4 000~9 000 转 /分 ,功率 有 3、 
6,9,12,18,24 千瓦 等 多 种 。 与 工业 用 电机 相 比 ,转速 高 ， 
材料 性 能 好 ,并 有 迎面 气流 强迫 通风 冷却 ,因此 体积 重量 
小 ,重量 功率 比 低 达 2 公斤 /千瓦 《同样 功 率 的 工业 用 电 
机 约 为 13 公斤 /千瓦 ?)。 有 剧 电 机 须 使 用 特殊 的 航空 电 
刷 , 且 仅 适 用 于 低空 低速 飞机 。 

大 部 分 飞机 直流 发 电机 均 为 两 用 的 起 动 发 电机 ， 即 
利用 直流 电机 的 可 北原 理 ， 在 喷气 发 动机 起 动 时 由 地 面 
电源 (或 机 上 蓄电池 ) 供 电 ， 在 电动 机 运行 状态 下 起 动 发 
动机 。 激 磁 方 式 为 复 激 转 捉 激 。 当 转速 达到 一 定 值 时 , 激 
磁 改 为 并 激 ,电机 转 入 发 电 状态 ,提供 机 上 直流 电能 。 

交流 无 刷 发 电机 现代 飞机 广泛 应 用 的 是 旋转 整流 
器 式 无 刷 交流 发 电机 。 如 无 永 磁 副 励磁 机 , 则 激 磁 机 的 激 
磁 功率 由 主 发 电机 的 交流 输出 经 整流 后 取得 。 旋 转 整流 
器 可 安装 在 空心 轴 内 ,但 其 散热 条 件 差 , 也 可 成 辐射 状 安 
装 在 铝 合金 支架 上 , 则 离心 力 可 高 达 1 000 9。 这 种 电机 
的 工作 特点 主要 反映 在 交流 激 磁 系统 上 ， 由 于 主 发 电机 
的 激 磁 电 流 正比 于 激 磁 机 的 激 磁 电流 ， 其 稳 态 性 能 与 一 
般 同 步 发 电机 类 似 。 

为 了 减少 体积 重量 , 60 年 代 后 出 现 了 循环 油 冷却 和 


著 油 冷却 发 电机 。 懂 油 冷却 克服 了 循环 油 冷却 时 冷却 油 
不 能 直接 与 发 电机 发 热 部 分 相 接触 的 缺点 。 将 滑 油 变 为 
油 雾 直接 喷 到 电机 绕组 端 部 和 旋转 整流 器 等 发 热 部 位 ， 
冷却 效果 较 好 。 喷 油 冷 却 发 电机 的 轴承 由 滑 油 冷却 ， 因 
轴承 润滑 的 改善 而 能 采用 较 高 转速 (如 12 000 转 /分 )。 
发 电机 的 重量 功率 比 也 因 采 用 铁 钴 钒 等 优质 软 磁 材 料 和 
聚 酰 亚 胶 等 耐 高 温 绝缘 材料 而 大 大 降低 。 目 前 常用 的 是 
由 喷 油 冷却 交流 发 电机 与 轴 向 齿轮 差 动 式 恒 速 传动 装置 
组 成 的 组 合 传动 发 电机 ,额定 电压 为 115/200 伏 ( 指 供电 
电压 ， 而 发 电机 电压 是 120/208 伏 ), 频率 400 赫 , 转速 
12 000 转 / 分 ， 常 用 容量 有 30,40,60,90 和 120 干 伏 . 安 
多 种 规格 ,重量 功率 比 可 低 达 0.45 公斤 / 千 伏 ` 安 。 
直流 无 刷 发 电机 应 用 于 飞机 高 压 直 流 系统 ， 由 交 
流 无 刷 发 电机 和 输出 整流 器 组 合 而 成 。 为 了 降低 输出 电 
压 的 脉动 , 电 枢 绕组 采用 五 相 绕 组 或 双 Y 形 绕组 。 
ABACK 与 电磁 式 同步 发 电机 的 区 别 在 于 用 永 
磁体 激 磁 , 故 属 无 剧 型 。 由 于 采用 了 优质 永 磁 材 料 ,如 稀 
土 永 磁 材 料 ,体积 小 ,效率 高 ,逐渐 得 到 广泛 应 用 。 
CAR AR) 
feiji fangbing zhuangzhi 
飞机 防 冰 装 置 (aircraft deicing equipment) 
防止 飞机 表面 某 些 突出 部 位 结 冰 或 在 结 冰 时 能 有 效 地 除 
去 冰 层 的 设备 。 飞 机 飞行 时 ， 由 于 气流 速度 的 作用 在 一 
些 部 位 常 出 现 结 冰 现 象 ， 其 中 以 机 爱 \ 尾 器、 风挡 、 空 过 
ERER AANER, EAR, RI itgi 
处 最 为 常见 。 严 重 结 冰 会 危及 飞机 的 飞行 安全 。 因 此 对 
飞行 安全 影响 较 大 的 一 些 部 位 都 装 有 防 冰 装置 。 飞 机 上 
常用 的 防 冰 装置 主要 有 热力 、 液 体 和 机 械 式 三 种 。 按 热 
源 不 同 ， 热 力 防 冰 装 置 又 分 为 气 热 和 电热 两 种 。 前 者 是 
利用 热 空气 将 飞机 部 件 表面 加 热 以 达到 防 冰 的 目的 。 装 
有 活塞 式 航 空 发 动机 的 飞机 多 采用 汽油 加 热 器 将 冲压 空 
气 加 热 作为 热气 源 。 装 有 喷气 发 动机 的 飞机 一 般 从 压气 
机 引 气 作为 热气 源 。 气 热 防 冰 多 用 于 防 冰 面积 较 大 的 部 
位 。 电 热 防 冰 是 将 电能 转 为 热能 而 对 部 件 表面 加 热 以 达 
到 防 冰 的 目的 ,多 用 于 表面 积 不 大 、 耗 电功率 较 小 的 防 冰 
部 位 。 液 体 防 冰 装置 是 将 防 冰 液 喷 到 飞机 易 结 冰 部 位 表 
面 ， 使 其 与 过 冷水 滴 混 合 以 防 结 冰 。 如 已 结 冰 ， 可 用 连 
续 或 周期 性 喷射 防 冰 液 的 方式 ， 使 其 与 积 冰 形 成 雪 泥 而 
RAKE, MADKRESAT RA BAR ERA 
缘 外 表面 等 部 位 。 机 械 防 冰 是 用 机 械 方法 使 飞机 表面 的 
冰 层 脱落 。 常 用 的 机 械 方 法 是 在 部 件 表面 设置 可 膨胀 的 
气动 带 和 利用 电 脉冲 技术 使 蒙 皮 鼓动 。 这 类 装置 常用 于 
低速 飞机 机 里 .尾村 前 缘 处 。 (240) 


feljl feixing kongzhi 

飞机 飞行 控制 (aircraft flight control) + 
机 的 飞行 控制 分 为 人 工 操纵 和 自动 控制 两 种 。 人 工 操纵 
是 指 驾驶 员 通 过 机 上 机 械 操纵 系统 操纵 舵 面 和 油门 杆 ， 
控制 飞机 的 飞行 。 自 动 控制 是 指 通过 飞行 自动 控制 系统 
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操纵 舱 面 和 油门 杆 ,自动 控制 飞机 的 飞行 ,这 时 驾驶 员 只 
进行 监控 ,不 直接 参与 对 飞机 的 控制 。 

发 展 过 程 ”飞行 自动 控制 系统 的 发 展 经 历 了 4 个 阶 
B: @ 20 世纪 初 一 40 年 代 ， 由 简单 的 自动 稳定 器 发 展 
成 自动 名 驶 仪 。@ 40 一 50 ER, 由 自动 驾驶 仪 发 展 成 飞 
行 自动 控制 系统 。 飞 机 性 能 不 断 提高 ,要 求 自动 驾驶 仪 与 
机 上 其 他 系统 焕 合 形成 飞行 自动 控制 分 系统 。 这 些 分 系 
统 的 总 合 称 为 飞行 自动 控制 系统 。 为 适应 飞行 条 件 的 剧 
烈 变化 ， 飞 行 自动 控制 系统 的 参数 随 飞行 高 度 或 动 压 而 
变化 ， 这 样 的 系统 称 为 调 参 式 飞行 自动 控制 系统 。@ 60 
年 代 出 现 自 适应 飞行 自动 控制 系统 。 此 外 ， 在 下 击 机 上 
开始 安装 由 增 稳 系统 和 自动 驾驶 仪 组 合 的 复合 系统 。@@ 
70~80 年 代 , 飞 行 自动 控制 系统 发 展 成 主动 控制 系统 ( 见 
主动 控制 技术 )。70 年 代数 字 式 电 传 操纵 系统 得 到 发 展 。 
电 传 操纵 系统 易于 与 机 上 其 他 系统 (如 火 控 系 统 , 导 航 系 
统 等 ) 交 联 ，80 年 代 以 来 出 现 航空 综合 系统 (如 火 控 - 飞 
行 综合 控制 系统 等 )。 

原理 飞机 的 飞行 控制 主要 是 稳定 和 控制 飞机 的 角 
运动 ( 偏 航 ,俯仰 与 滚 转 ) 以 及 飞机 的 重心 运动 (前 进 、 升 
降 与 左右 )。 飞 机 飞行 控制 采取 的 是 反馈 控制 原理 。 飞 机 
是 被 控制 对 象 ， 自 动 控制 系统 是 控制 器 。 飞 机 和 自动 控 
制 系统 按 负 反 馈 的 原则 组 成 闭环 回路 (飞行 控制 回路 ) 
实现 对 飞机 的 稳定 与 控制 。 在 这 个 闭环 回路 中 被 控制 量 
主要 有 飞机 的 姿态 角 、 飞 行 速度 、 高 度 和 侧 向 偏离 等 ， 控 
制 量 是 气动 控制 面 的 偏 角 和 油门 杆 的 位 移 。 运 用 经 典 控 
制 理论 或 现代 控制 理论 可 以 分 析 和 综合 飞行 控制 回路 
《 见 控 制 理论 )， 从 而 设计 出 飞机 飞行 控制 系统 。 为 了 确 
切 地 描述 飞机 的 运动 状态 ,需要 选 定 适当 的 坐标 系 , 常 用 
的 坐标 系 是 机 体 坐 标 系 ,速度 坐标 系 和 地 球 坐 标 系 。 

组 成 和 功用 ”飞行 控制 系统 一 般 由 测量 飞机 姿态 及 
其 他 飞行 参数 用 的 敏感 元 件 、 形 成 控制 信号 或 指令 的 计 
算 机 、 变 换 和 放大 信号 的 电子 线路 以 及 驱动 飞机 舱 面 的 
执行 机 构 等 组 成 。 此 外 ,还 有 程序 控制 信号 给 定 器 、 监 
控 器 和 显示 装置 等 部 件 。 由 敏感 元 件 、 变 换 放大 元 件 和 
执行 机 构 组 成 的 自动 驾驶 仪 主要 用 来 保证 飞机 姿态 的 稳 
定 ， 是 实现 飞行 控制 的 基础 。 所 有 控制 指令 都 是 通过 自 
动 驾驶 仪 去 执行 的 。 

飞行 控制 系统 的 功用 包括 ，@ 保 持 资 态 和 航向 ， © 
增 稳 或 控制 增 稳 ，@ 控 制 空 速 ( 见 飞 行 过 度 )，@ 控 制 航 
a QADI OADM: OF RM, HEA 
H CADE Own tH, ORAA PLAE 
制 等 。 OBER 
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飞机 飞行 品质 flying qualities of aircraft) 
涉及 飞行 安全 和 驾驶 员 操纵 难 易 程度 的 飞机 的 各 种 特 
性 。 对 飞行 品质 规定 具体 指标 ,作为 设计 、 验 收 和 使 用 飞 
机 的 准则 性 文件 称 为 飞行 品质 规范 。 飞机 设计 应 满足 飞 
行 品质 规范 的 要 求 ， 这 也 是 订货 部 门 决定 飞机 可 否 被 接 
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受 的 主要 依据 之 一 。 飞 行 品质 规范 还 是 飞机 稳定 性 和 操 
纵 性 计算 ( 见 飞行 器 动态 特性 ) 、 风 洞 实验 结果 分 析 、 飞 行 
品质 实验 与 试飞 的 评价 准则 。 

早 在 飞机 使 用 初期 即 已 开展 了 飞行 品质 方面 的 研 
究 。 以 后 ,经 过 几 十 年 的 飞行 实践 和 研究 , 随 着 飞机 飞行 
过度 和 高 度 范围 不 断 扩大 和 操纵 系统 日 趋 复杂 (包括 引 
入 自动 器 ), 各 国 对 飞行 品质 的 研究 日 益 深 入 ， 对 飞行 品 
质 规范 也 不 断 地 进行 补充 和 修订 ,以 适应 新 的 情况 。 

基本 内 容 飞机 飞行 品质 的 主要 内 容 包 括 以 下 各 
Th: 

© 操纵 效能 ， 表 示 操纵 飞机 以 获得 一 定 范围 的 平 
衡 飞行 状态 或 机 动 动作 的 能 力 。 例 如 ， 升 降 舱 的 操纵 应 
保证 飞机 在 所 有 飞行 速度 和 高 度 范围 内 纵向 力矩 的 平 
街 ， 方 向 索 的 操纵 应 保证 飞机 在 不 对 称 动力 的 情况 下 偏 
航 力矩 的 平衡 等 。 

@ 驾驶 力 ， 规 定 驾驶 员 为 保持 某 平衡 状态 或 进行 
机 动 飞 行 所 需 施 加 于 操纵 系统 的 杆 力 或 脚跟 力 的 范围 或 
限度 。 

© 静 稳定 性 ， 对 飞机 纵向 静 稳定 性 , 按 速度 静 稳定 
性 等 及 与 之 直接 有 关 的 一 些 操纵 性 指标 作出 规定 。 

© 动 稳定 性 ， 对 各 扰动 运动 模 态 的 阻尼 和 频率 值 
作出 规定 。 

© 操纵 系统 特性 ， 对 操纵 系统 的 机 械 特性 如 摩 
氯 、 间 阶 、 弹 性 等 ) 和 动态 特性 (对 操纵 力 输入 反应 的 灌 
后 ,操纵 系统 振荡 的 阻尼 等 ) 方 面 的 要 求 。 

© 其 他 飞行 品质 要 求 ， 如 对 失速 前 的 警告 ,飞机 对 
大 气 油 流 的 反应 ,对 失速 和 尾 旋 特性 、 急 浪 展 性 杞 合 特性 
以 及 对 系统 故障 的 要 求 等 。 

品质 评分 等 级 为 使 驾驶 员 在 对 飞行 品质 评分 时 有 
统一 的 描述 方法 和 语言 ， 规 定 了 一 组 描述 飞行 特性 的 术 
语 。 例 如 许多 国家 采用 的 美国 库 珀 - 哈 珀 品质 评分 等 级 ， 
共 分 为 10 级 。1 级 最 优 ,飞行 特性 逐 级 降低 ,10 级 最 劣 。 
为 保证 飞机 的 飞行 安全 和 实现 其 预定 的 功能 ， 正 常 状态 
下 应 使 飞行 品质 优 于 3.5 级 ， 在 故障 (如 操纵 系统 、 增 稳 
系统 的 故障 ) 飞 行 状态 下 ,飞行 品质 不 应 在 7.5 级 以 下 。 

研究 方法 常用 的 有 4 种 方法 ， 

© 飞行 试验 研究 ， 通 过 现 有 飞机 试飞 来 验证 理论 
分 析 和 地 面 模拟 结果 ,并 作为 新 飞机 设计 的 依据 。 

@ 理论 分 析 研 究 ， 应 用 飞行 力学 ,控制 理论 等 方法 
分 析 飞 机 本 身 以 及 驾驶 员 、 操 纵 系统 和 飞机 组 合 系统 的 
特性 。 

© 地 面 飞行 模拟 ， 用 地 面 飞行 模拟 器 模拟 驾驶 员 
在 飞行 中 所 感受 的 飞行 环境 和 特性 ， 然 后 由 驾驶 员 对 所 
模拟 的 状态 进行 评定 。 

© 空中 飞行 模拟 :利用 可 以 在 空中 改变 运动 模 态 特 
性 的 变 稳定 性 飞机 模拟 新 飞机 的 特性 ， 由 驾驶 员 对 新 飞 
机 的 飞行 品质 作出 评定 。 

此 外 ， 还 有 模型 自由 飞 和 各 种 风 洞 实验 等 研究 手 
Bee 


70 年 代 末 期 以 来 , 随 着 飞机 飞行 范围 的 不 断 扩大 和 
在 操纵 系统 内 引入 各 类 自动 器 ， 给 飞行 品质 研究 提出 了 
不 少 新 课题 。 例 如 ,在 由 驾驶 员 、 操 纵 系统 (包括 自动 器 ) 
和 飞机 机 体 组 合 的 系统 中 ， 描 述 驾驶 员 作用 的 数学 模型 
的 建立 ， 操 纵 系统 和 飞机 机 体 之 间 动 力学 特性 的 相互 三 
合 对 飞行 品质 的 影响 ;大 气 扰动 对 飞行 安全 、 乘 员 舒适 
以 及 超 低 空 飞行 时 地 形 跟随 特性 的 影响 ， 大 迎 角 或 其 他 
临界 飞行 状态 下 飞行 品质 的 研究 等 。 

参考 书目 


RARE, MARSE: “大 气 飞行 动力 学 *， 科 学 出 版 社 ， 
北京 , 1979。(B. Etkin, Dynamics of Atmospheric Flight, 
John Wiley & Sons, New York, 1972.) 
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飞机 飞行 试验 (aircraft flight test) 飞机 在 
真实 的 飞行 环境 条 件 下 进行 的 各 种 试验 ,简称 飞机 试飞 。 
飞机 试飞 的 目的 是 验证 理论 和 地 面试 验 的 结果 ， 鉴 定 设 
计 指标 、 适 航 性 和 使 用 性 能 。 飞 机 的 设计 和 地 面试 验 都 
是 在 理论 假设 和 非 全 面 模拟 条 件 下 进行 的 ， 需 要 通过 试 
飞 来 验证 。 


分 类 ”试飞 按 性 质 和 任务 分 为 研究 性 试飞 、 调 整 试 


绰 5 飞机 飞行 试验 
飞 、 定 型 试飞 、 使 用 试飞 、 出 厂 试飞 和 验收 试飞 等 。@ 
研究 性 试飞 ， 为 验证 某 项 基础 理论 和 技术 ， 研 究 实验 室 
内 不 能 解决 的 复杂 技术 问题 而 进行 的 试飞 ， 包 括 用 试验 
研究 机 的 研究 试飞 和 一 般 试验 机 的 专题 试飞 。@ 调 整 斌 
飞 ， 又 称 发 展 试飞 。 通 常 在 调整 试飞 之 前 新 型 发 动机 和 
各 种 机 载 设备 已 在 定型 的 飞机 上 做 过 试飞 ， 定 型 后 才 装 
上 新 型 飞机 。 被 试飞 机 从 谓 跑 、 预 起 飞 开始 ,然后 进行 机 
动 飞行 以 查 明 设计 缺陷 ,排除 影响 飞行 的 重大 故障 。@@ 定 
型 试飞 ， 又 称 鉴定 试飞 。 在 调整 试飞 后 全 面 鉴定 新 型 飞 
机 是 否 达到 设计 技术 指标 ,考核 其 飞行 性 能 、 可 靠 性 和 调 
整 试飞 时 所 采取 的 各 种 措施 的 可 行 性 ， 决 定 是 否 可 投入 
成 批 生产 。@@ 使 用 试飞 ， 在 实际 使 用 条 件 下 为 投入 航线 
或 服役 作 准 备 而 进行 的 试飞 。 其 目的 在 于 进一步 评定 飞 
机 及 其 装备 的 使 用 性 能 和 可 靠 性 ,确定 飞行 员 训 练 要 求 、 
地 面 维护 要 求 和 外 场 保障 设备 .为 使 试验 具有 代表 性 , 通 
常用 10~20 架 飞 机 试飞 。 有 时 把 调整 .定型 和 使 用 试飞 
结合 进行 ， 以 缩短 试飞 周期 。@ 出 厂 试飞 : 分 为 抽查 试 
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飞 和 交 货 试飞 。 前 者 是 从 批 生 产 中 按 比例 抽出 一 些 飞机 
作 特 定 科 目 试飞 ， 以 检查 这 批 飞 机 是 否 稳定 地 达到 设计 
指标 ， 后 者 考核 每 架 飞 机 的 生产 质量 。 一 般 由 制造 厂 按 
合同 规定 进行 。@@ 验 收 试飞 ， 使 用 部 门 根据 合同 规定 检 
验 飞机 和 机 载 装备 的 性 能 与 质量 的 试飞 ， 由 使 用 部 门派 
代表 到 制造 厂 实施 。 成 批 生产 的 飞机 一 般 只 做 出 厂 试飞 
和 验收 试飞 。 

试飞 程序 和 准备 ”首先 在 地 面 作 各 种 工作 性 能 试 
验 ,在 此 基础 上 进行 初步 飞行 试验 ,发 现 不 安全 因素 并 确 
定 需要 采取 的 措施 ,然后 进行 安全 范围 内 的 各 项 试飞 ,以 
收集 分 析 所 需要 的 资料 ,进行 必要 的 修改 ,同时 逐步 扩大 
飞行 范围 。 最 后 进行 确定 使 用 性 能 的 飞行 试验 。 按 试飞 
大 纲要 求 经 过 安全 性 ,设计 指标 和 使 用 性 能 的 鉴定 后 ,一 
般 就 可 结束 飞行 试验 。 

飞行 试验 的 准备 包括 收集 资料 ,确定 课题 ,准备 试验 
机 (改装 ) ,试验 器 材 和 设施 , 确定 试验 方法 , 培训 试验 人 
员 , 编 写 试飞 大 纲 和 地 面试 验 大 纲 ,制定 测试 方案 ,完成 
规定 的 地 面试 验 。 

RRAS ” 依 试飞 性 质 和 试验 机 的 种 类 而 异 。 原 型 
机 定型 试飞 的 主要 项 目 和 方法 是 ，@ 座 椅 的 评定 ， 评 定 
座 椅 的 安置 是 否 能 使 飞行 员 安全 有效、 舒适 地 工作 。@ 
仪表 的 校准 试验 ， 分 析 确定 空 违 管 静 压 系统 的 位 置 误 差 
和 大 气温 度 系统 的 恢复 系数 。@ 飞 行 品 质 (静态 和 动态 ) 
试验 ， 包 括 飞机 稳定 性 、 操 纵 性 \ 机 动 性 和 与 失速 有 关 的 
试验 。@ 性 能 试验 ， 根 据 飞机 设计 性 能 确定 最 佳 的 飞行 
参数 ， 包 括 最 大 速度 .最 小 速度 .爬升 .航程 \ 航 时 、 升 限 、 
机 动 飞 行 和 起 飞 着 陆 性 能 等 试验 。 试 验 在 各 种 高 度 和 速 
度 情况 下 进行 。@@ 尾 旋 试验 ， 通 过 试验 措 清 进入 尾 旋 的 
条 件 ， 确 定 尾 旋 的 模型 , 找 出 改 出 尾 旋 的 方法 , 弄 清 尾 旋 
中 发 动机 和 飞机 的 状态 以 及 在 尾 旋 中 高 度 陡 降 的 情况 。 
进行 尾 旋 试验 时 ， 有 时 给 飞机 加 上 大 的 载荷 或 增 大 飞机 
Be, MAKHRES MAR), OMRE: HEE 
机 在 各 种 使 用 状态 下 是 否 存在 额 振 现 象 ， 或 是 否 具有 充 
分 的 衰减 特性 。 一 般 采用 突然 操纵 、 引 爆 小 火箭 或 激 振 
等 方法 给 机 血 施 加 扰动 ， 以 测量 其 响应 ( 振 型 ,频率 和 衰 
减 特 性 等 )。@ 飞 行 载荷 试验 ， 技 设计 条 件 进 行 试飞 ,以 
鉴定 设计 载荷 。 将 测定 值 与 强度 试验 和 强度 计算 的 结果 
对 照 以 鉴定 其 安全 性 。@@ 发 动机 试验 ， 鉴 定 在 飞行 状态 
下 发 动机 的 工作 性 能 和 对 飞机 的 适应 性 。 测 量 推力 和 燃 
油 消耗 量 ， 试 验 发 动机 的 加 速 、 减 速 、 进 气 道 与 发 动机 
的 匹配 和 空中 起 动 性 能 以 及 发 动机 的 操纵 性 等 。@ 机 载 
设备 试验 :包括 通信 ,导航 ,控制 和 生命 保障 系统 等 试验 。 
军用 飞机 需要 进行 武器 和 火 控 系统 试验 。 

测量 和 评定 ”机 载 测量 设备 一 般 由 光学 摄影 设备 、 
磁带 记录 设备 和 其 他 电子 设备 组 成 。 现 代 已 开始 采用 遥 
测 系 统 ,将 飞行 测量 数据 实时 传输 到 地 面 进行 处 理 。 飞 机 
的 性 能 和 特性 受 大 气 状态 影响 较 大 ， 在 分 析 和 评定 之 前 


须 将 试飞 数据 换算 成 标准 状态 (标准 大 气 、 标 准 的 发 动 


机 和 重量 状态 ) 下 的 数值 ,然后 分 析 研 究 试验 的 结果 并 充 
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分 考虑 试飞 员 的 意见 。 必 要 时 可 重新 试验 或 变换 试验 方 
法 。( 见 飞机 试飞 测量 系统 ) ( 林 海 ) 


feljl feixing xingneng 
飞机 飞行 性 能 (aircraft performance) $ 
述 飞 机 质心 运动 规律 的 诸 参数 , 包括 飞机 的 速度 、 BE. 
航程 . 航 时 、 起 飞 ,着 陆 和 机 动 飞行 等 性 能 。 飞 机 作 定常 
(加 速度 为 零 ) 直 线 运动 时 的 性 能 称 为 基本 飞行 性 能 , 包 
括 最 大 水 平 飞行 过 度 、 最 小 水 平 飞行 速度 RAR AR 
和 上 升 时 间 等 。 

最 大 水 平 飞行 速度 (Vmax) 在 一 定 飞行 高 度 上 ， 飞 
机 所 能 达到 的 最 大 定常 水 平 飞 行 速度 ,常用 马 打 数 表 示 ， 
是 飞机 的 重要 性 能 指标 之 一 ,对 军用 飞机 尤为 重要 。 飞 机 
飞行 所 受 的 外 力 (图 1) 有 升力 Y、 阻 力 @、 发 动机 推力 P 和 
BAG, V 为 飞行 速度 , 9 为 航 迹 倾 角 。 定 常 水 平 飞行 ( 简 
称 平 飞 时 ,6 一 0"。 当 发 动机 的 安装 角 很 小 时 ， 可 认为 
推力 与 阻力 作用 在 一 条 直线 上 ,这 时 推力 与 阻力 平衡 , 即 
P=Qs 升力 和 重力 平衡 , 即 Y=G 。 为 确定 最 大 水 平 飞行 
速度 ， 可 用 作 图 法 ， 作 出 在 一 定 飞行 高 度 上 发 动机 满 油 
门 可 用 推力 与 速度 的 关系 曲线 和 平 飞 阻力 与 速度 的 关系 
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5 图 1 飞机 飞行 中 所 受 的 外 力 

曲线 。 与 两 曲线 在 右 方 的 交点 相对 应 的 速度 ， 就 是 这 一 
高 度 的 最 大 水 平 飞行 速度 Vas (图 2 )。 飞 机 在 巡航 (可 
持续 进行 的 速度 、 高 度 等 参数 基本 不 变 的 一 种 比较 经 济 


图 8 最 大 水 平 飞行 速度 的 确定 


的 飞行 状态 ) 时 的 速度 称 巡 航速 度 , 常 为 最 大 水 平 飞行 速 
度 的 70~80%。 
最 小 水 平 飞行 速度 (Vmin) 在 一 定 飞行 高 度 上 能 维 
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持 飞机 定常 水 平 飞行 的 最 小 速度 。Veis 越 小 , 飞机 的 起 
飞 、 着 陆 和 盘旋 性 能 越 好 。 按 了 一 G 的 条 件 可 以 得 出 

ae 
ToS 
式 中 C, 为 飞机 的 升力 系数 ( 见 空气 动力 特性 ), p 为 空气 
密度 , S 为 机 要 面积 。 当 迎 角 达 临界 值 时 ,升力 系数 为 最 
大 值 cv 对 应 的 最 小 速度 为 

2G 
Vann VE 

这 个 关系 式 表明 升力 系数 取 值 不 同 便 可 得 到 不 同 的 最 小 
BREE Cymax 的 值 越 大 ,可 使 Veis 的 值 越 小 。 但 一 般 在 飞 
行 中 并 不 使 升力 系数 达到 Cw。s 而 是 略 小 于 此 值 就 不 再 
降低 速度 ,以 避免 失速 。 实 际 上 , 当 Cy 达到 比 Cymax NO 
某 一 值 时 就 会 出 现 不 希望 的 拌 振 现象 ， 巴 示 飞 机 即将 失 
速 。 为 了 安全 , 通常 用 这 时 的 升力 系数 来 确定 Vain。 这 
是 技 了 = G 的 条 件 来 确定 最 小 速度 。 而 维持 等 速 平 飞 的 
条 件 除了 = G 外 , BBE P=Q. Bit, 在 高 空 发 动机 推 
力 大 大 降低 的 情况 下 ， 最 小 速度 还 受到 发 动机 推力 的 限 
制 。 由 最 小 水 平 飞行 速度 到 最 大 水 平 飞行 速度 的 间隔 , 称 
为 飞机 的 飞行 速度 范围 。 

卡 升 率 ” 在 一 定 的 飞行 重量 和 一 定 的 发 动机 工作 状 
态 下 ， 飞 机 在 单位 时 间 内 上 升 的 高 度 。 在 定常 水 平 飞行 
中 推力 等 于 阻力 (假设 飞行 航 迹 与 推力 同一 方向 )， 通 党 
HE Vmin 与 Veur 之 间 发 动机 的 推力 除了 克服 定常 水 平 飞 
FMD, BAM MR (4P=P-Q), TA 
以 腿 升 。 剩 余 推力 达 最 大 值 时 ， 航 迹 倾角 6 也 达到 最 大 
值 。 当 4P 与 V 之 积 达到 最 大 值 时 ， 可 以 得 到 最 大 息 逢 
率 。 不 同 飞 行 高 度 的 最 大 朴 升 率 和 最 大 航 迹 倾角 是 不 同 
的 。 提 高 最 大 疏 升 率 可 以 使 飞机 迅速 上 升 到 所 需要 的 或 
有 利 的 高 度 ， 这 对 战斗 机 尤为 重要 。 为 此 ， 除 设法 减 小 
阻力 和 降低 飞机 重量 外 ,重要 的 措施 是 加 大 推力 。 

AR ”飞机 能 进行 平 飞 的 最 大 飞行 高 度 ， 有 理论 升 
限 与 实用 升 限 两 个 概念 。 理 论 升 限 是 飞机 能 维持 等 速 平 
飞 的 最 大 高 度 ， 在 此 高 度 上 飞机 只 能 以 唯一 的 速度 作 等 
连 平 飞 。 随 着 高 度 的 增加 剩余 推力 越 来 越 小 ， 最 大 息 
升 率 也 随 之 变 小 渐 至 为 零 ， 所 以 要 达到 有 疏 升 率 为 零 的 高 
度 所 需要 的 时 间 将 为 无 穷 大 ， 因 此 用 定常 直线 上 升 的 办 
法 实际 上 达 不 到 这 样 的 高 度 , 故 称 这 一 高 度 为 理论 升 限 。 
在 实践 中 规定 最 大 朴 升 率 赂 大 于 零 的 某 一 定 值 (对 喷气 
飞机 通常 取 5 米 / 秒 ) 所 对 应 的 高 度 为 实用 升 限 。 对 战斗 
机 来 说 ， 升 限 高 有 由 高 度 优势 用 俯冲 的 办 法 转 为 速度 优 
势 的 可 能 ， 对 于 才 炸 机 和 侦察 机 则 易于 避免 地 面 炮 火 的 
攻击 。 除 理论 升 限 和 实用 升 限 外 还 有 动 升 限 ， 它 是 飞机 
通过 路 升 见 机 动 飞行 ) 动作 所 能 达到 的 最 大 高 度 。 动 
升 限 大 于 理论 升 限 ， 但 飞机 在 动 升 限 上 不 能 维持 直线 
平 飞 。 

上 升 时 间 ”飞机 从 一 个 高 度 息 升 到 另 一 高 度 所 需 的 
时 间 。 在 借 升 过 程 中 采用 相应 高 度 的 最 大 仆 升 率 ， 便 可 
得 到 最 短 的 上 升 时 间 。 由 于 最 大 扑 升 率 随 高 度 增加 而 下 


V= 


降 , 所 以 高 度 越 高 , 候 升 单位 高 度 所 需要 的 时 间 就 越 长 。 
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feiji felxing zidong kongzhi xitong 
飞机 飞行 自动 控制 系统 (automatic flightcon- 
trol system of aircraft) 飞机 上 各 种 功能 的 飞 
行 自动 控制 分 系统 的 组 合 。 这 些 分 系统 是 ,阻尼 , 增 稳 或 
控制 增 稳 系 统 ( 见 飞机 增 稳 ) 、 自 动 名 驶 仪 、 高 度 与 速度 
控制 系统 、 侧 向 航 迹 控制 系统 、 自 动 着 陆 系统 、 迎 角 与 侧 
滑 角 边界 控制 系统 、 地 形 跟随 系统 、 阵 风 减 缓 控制 系统 
( 见 主 动 控制 技术 ) .机动 载荷 控制 系统 ,乘坐 品质 控制 系 
统 、 额 振 抑 制 系统 、 直 接力 控制 系统 、 瞄准 控制 系统 、 编 
队 控 制 系统 等 。 在 一 架 飞 机 上 通常 只 装备 上 述 若 干 分 
系统 。 

高 度 榨 制 系统 ”控制 飞机 
在 某 一 恒定 高 度 上 飞行 的 系统 
(图 1)。 它 以 飞机 俯仰 角 控制 系 
统 为 内 回路 ， 因 此 除 包括 与 自 
动 驾驶 仪 俯仰 通道 中 相同 的 
元 、 部 件 ( 如 俯仰 角 敏 感 元 件 、 
计算 机 、 舱 回路 等 ) 外 ， 还 包括 
产生 高 度 差 ( 当 前 高 度 与 期 望 
高 度 的 差 值 48) 信 号 和 升降 速 
ECA) 信号 的 敏感 元 件 。 专 用 
的 高 度 修正 器 或 大 气 数据 计算 


| 商 度 修正 器 


上 = 一 一 = 大 气 数据 计算 枚 


图 1 LETETTE T] 


飞机 姿态 或 飞行 高 度 不 变 的 条 件 下 ， 空 速 也 可 由 油门 自 
动 控制 。 将 空 速 差 和 空 速 变化 率 (V 信号 引入 油门 控制 
器 来 改变 发 动机 油门 的 大 小 。 如 不 满足 上 述 条 件 ， 改 变 
油门 大 小 只 能 使 飞机 升 高 或 降低 ， 而 速度 不 变 。 为 防止 
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图 2 空 速 控制 系统 方 框图 
jefe adie 


速率 陀螺 
机 能 输出 高 度 差 和 升降 速度 信 
号 。 高 度 控制 系统 有 两 种 工作 
状态 :一 种 是 自动 保持 飞机 在 


垂直 陀螺 


当时 的 高 度 上 飞行 ， 简 称 定 高 gu =|_] 
s 


状态 ， 另 一 种 是 自动 改变 飞行 
高 度 直到 人 工 预 先 选 定 的 高 
度 ,再 保持 定 高 飞行 ,简称 预选 
高 度 状态 。 当 驾驶 员 拨 动 预选 
高 度 旋钮 调 到 预选 高 度 刻 度 
时 ， 飞 机 自动 进入 息 高 (或 下 
滑 ) 状 态 。 在 飞机 趋 近 预 选 高 度 后 ,自动 保持 在 预选 的 高 
度 上 作 平 直 飞 行 。 在 这 种 状态 下 ， 系 统 的 方 框图 与 图 1 
相似 。 

吉 度 控制 系统 ”通过 升降 在 或 升降 能 加 油门 来 自动 
控制 空 束 或 马赫 数 的 系统 。 通 过 升降 舱 调 节 的 系统 与 高 
度 控制 系统 相似 ,也 以 自动 驾驶 仪 俯仰 通道 作为 内 回路 。 
在 保持 定 速 状态 下 ， 空 速 差 (4V) 等 于 当时 空 速 (V) 与 系 
统 投入 该 状态 瞬间 空 速 (V。) 之 差 。 在 预选 空 速 状态 下 ， 
空 速 差 等 于 当时 空 速 与 预选 空 速 (V。) 之 差 。 为 提高 控制 
速度 的 精度 ， 须 引入 空 速 差 的 积分 信号 (图 2)。 在 保持 
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图 3 例 向 航 过 控制 典型 方 框图 


随机 阵风 引起 空 速 频繁 变化 以 致 对 发 动机 过 分 频繁 调 
节 , 一 般 将 空 速 差 和 空 速 变化 率 信号 经 过 阵风 滤波 器 ( 通 
常 为 低 通 滤波 器 ) 进行 滤波 。 为 了 改善 飞机 速度 控制 的 
质量 ， 常 采用 比例 加 积分 再 加 微分 的 控制 方式 。 

合 向 航 迹 控制 系统 ”通过 副 翼 和 方向 舵 两 个 通道 控 
制 飞机 在 水 平面 内 的 航 迹 的 系统 ， 它 以 偏 航 角 ( y ) 控 制 
系统 或 滚 转角 ( Y ) 控 制 系统 为 内 回路 。 其 中 典型 的 方案 
以 副 权 通道 为 主 通道 ,以 方向 舵 通 道 为 辅助 通道 ,后 者 只 
起 阻尼 和 协调 的 作用 (图 3 )。 侧 向 偏离 (Z, 即 飞机 位 置 与 
预定 航线 的 横向 偏差 ) 信号 通过 第 一 限 幅 器 后 与 偏 航 角 


113 


信号 综合 ,再 经 过 第 二 限 幅 器 与 滚 转角 和 滚 转角 速度 (了 ) 
信号 综合 ， 然 后 送 入 舵 回路 操纵 副 槛 。 第 一 限 辐 器 的 作 
用 是 防止 因 侧 向 偏离 信号 过 大 而 产生 超过 90° 的 偏 航 角 ， 
从 而 造成 “之 "字形 的 航线 第 二 限 幅 器 的 作用 是 在 转弯 
时 限制 滚 转角 ,使 它 不 致 过 大 。 

自动 着 陆 系统 ”自动 导 引 和 控制 飞机 安全 着 陆 的 设 
备 ,一 般 分 为 两 大 类 ，@ 和 雷达 波束 型 (见地 面 控制 选 场 系 
统 ); 固定 波束 型 ( 见 无 线 电 控制 着 陆 )。 这 两 类 系统 
都 是 先 把 飞机 导 引 和 控制 到 某 一 高 度 (拉平 起 始 高 度 , 约 
15~25 米 ), 然后 利用 拉平 计算 机 、 自 动 油门 系统 和 自动 
抗 偏 流 系 统 使 飞机 拉平 直到 接地 。 拉 平 计算 机 又 称 拉 广 
耦合 器 。 从 飞机 进入 拉平 起 始 高 度 ， 到 平稳 接地 称 为 着 
陆 段 (拉平 豚 )。 在 着 陆 段 拉平 计算 机 连续 向 自动 驾驶 仪 
纵向 通道 发 出 指令 信号 ， 使 飞机 由 下 请 状态 变 为 着 陆 状 
态 ; 减 小 垂直 下 降 速度 ,最 后 以 0.6~0.9 米 / 秒 的 垂直 速 
度 接 地 。 按 拉平 段 飞行 轨迹 ,拉平 计算 机 的 控制 规律 分 三 
类 ，@ 指 数 轨迹 控制 ， 使 飞机 的 下 降 速 度 与 飞行 高 度 成 
比例 ， 按 指数 轨迹 飞行 直至 接地 。 这 种 形式 多 用 于 大 型 
飞机 和 旅客 机 。@@ 固 定 轨迹 控制 ， 飞 机 按 规定 的 曲线 飞 
行 ,多 用 于 歼击机 。@ 接 地 点 控制 :又 称 终 值 控制 。 保 证 
飞机 在 预定 点 接地 ,中 间 的 拉平 轨迹 是 任意 的 ,这 种 控制 
适用 于 自动 着 舰 。 自 动 油门 系统 在 自动 着 陆 阶 段 自 动 调 
节 油门 以 保证 飞机 安全 着 陆 。 如 果 不 能 着 陆 , 自 动 油门 系 
统 应 能 提供 飞机 复 飞 的 动力 。 自 动 抗 偏 流 系统 用 来 自动 
消除 飞机 在 接地 前 由 侧 风 等 因素 引起 的 偏 流 ， 保 证 飞机 
航向 精确 对 准 航 迹 ( 即 机 头 对 准 跑道 ) ,并 保证 机 可 水 平 。 

迎 角 和 侧 滑 角 边界 控制 系统 在 歼击机 作 特 大 机 动 
飞行 情况 下 保证 其 迎 角 为 常 值 (边界 迎 角 值 ) 的 系统 。 系 
统 的 工作 原理 是 引入 当时 迎 角 与 边界 迎 角 ( 给 定 的 ) 之 差 
的 信号 ， 通 过 升降 舵 通道 控制 飞机 以 边界 迎 角 作 机 动 飞 
行为 提高 控制 精度 ,可 引入 上 述 差 值 信号 的 积分 。 正 常 
控制 状态 与 迎 角 边界 控制 状态 应 能 自然 而 平滑 地 转换 ， 
这 种 转换 是 由 信号 选择 器 自动 实现 的 。 当 迎 角 超过 某 值 
时 ， 它 对 迎 角 进 行 限制 。 

瞄准 控制 系统” 使 飞机 转弯 或 傍 仰 以 瞄准 地 面 或 空 
中 目标 的 系统 。 瞄 准 器 的 计算 结果 传送 给 飞行 控制 系统 ， 
使 飞机 瞄准 目标 。 这 实际 上 是 把 飞机 当 作 活动 炮 架 或 发 
射 架 来 操纵 ,以 便 灵活 机 动 地 发 射 导弹 、 炮 弹 或 投弹 。 

编队 榨 制 秒 统 ”自动 控制 僚机 进行 编队 飞行 的 系 
统 。 它 自动 控制 僚机 的 速度 , 偏 航 角 和 俯仰 角 ,以 保持 僚 
机 与 长 机 之 同 的 距离 、 侧 向 间隔 和 高 度 差 为 给 定 值 。 这 
种 系统 的 作用 原理 是 在 僚机 上 测 出 它 与 长 机 之 间 的 距 
离 , 侧 向 间隔 和 高 度 差 等 参数 ,将 测 得 的 参数 与 给 定 的 参 
数值 比较 得 出 各 参数 的 偏差 值 ， 通 过 适当 的 校正 网 络 送 
入 油门 控制 系统 和 自动 驾驶 仪 ,以 改变 僚机 的 速度 、 偏 航 
角 和 俯仰 角 。( 见 飞机 飞行 控制 ) 


参考 书目 
BOKER: “飞行 自动 控制 系统 ?下 册 , 国防 工业 出 版 社 , 北 


京 ,1982。 
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feiji gongyang xitong 

飞机 供 氧 系统 (aircraft oxygen supply sys- 
tem) 保证 飞机 乘员 吸入 足够 的 氧气 以 及 防止 在 高 
空 飞行 或 应 急 离 机 过 程 中 缺 氧 的 个 体 防护 装备 。 飞 机 供 
氧 系统 根据 飞机 的 乘员 人 数 、 航 程 . 升 限 和 任务 性 质 的 不 
MASHER, BEA LDH AR BHA ER 
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LPAR 2 充 氧 接 3 单 向 活 门 的 附件 4 氧气 开关 OM 

AMES 6 带 示 流 器 的 压力 表 7 RARER 8 压力 比 调 

FE 9 加 压 供 象 调节 器 10 AFH 11 WEAK 12 高 
SREM 13 断 接 器 14 KARRE 


节 器 ,各 种 指示 仪表 、 跳伞 供 氧 器 、 断 接 器 和 氧气 面 单 等 
组 成 。 

气 源 飞机 上 广泛 使 用 气态 氧 源 ， 其 次 是 液态 氧 
源 。 液 氧 系统 比 高 压气 氧 系统 重量 轻 60~70% ， 体 积 小 
60~80% 。 但 液 气 不 断 挥发 ， 自 然 损耗 率 大 ， 地 面 贮 氧 
设备 复杂 ,维护 不 便 。 液 态 氧 源 已 用 在 现代 军用 飞机 上 。 
固体 氧 源 ( 亦 称 化 学 氧 源 ) 是 继 气态 和 液态 氧 源 之 后 发 展 
起 来 的 新 氧 源 。 它 是 将 含 氧 量 高 的 固态 化 合 物 贮存 于 化 
学 产 氧 器 内 ， 使 用 时 通过 化 学 反应 产生 氧气 。 固 体 氧 源 
体积 小 、 重 量 轻 ， 可 长 期 贮存 ， 已 用 于 一 些 大 型 旅客 机 
上 。 分 子 得 机 上 制 氧 是 一 种 新 的 氧 产 。 它 是 用 一 种 俗称 
沸石 的 硅 铝 酸 盐 结晶 体 作为 分 子 利 ， 当 空气 通过 分 子 往 
时 ,空气 中 的 氮 分 子 被 分 子 簿 吸附 ,而 氧 分 子 则 较 容易 通 
过 ,从 而 获得 一 定 纯度 的 氧气 。 吸 附 过 程 是 可 逆 的 ,只 要 
改变 压力 ,并 用 一 定量 的 气 逆向 冲洗 , 即 可 冲 掉 氨 气 ， 使 
分 子 第 再 生 。 这 种 制 氧 方法 简单 维护 方便 ,费用 低 。 这 
种 机 上 制 气 系统 已 开始 在 飞机 上 试用 。 

怨气 调节 器 ” 它 随 飞 行 高 度 的 变化 按 一 定 规律 自动 
调节 输出 气 的 压力 ,流量 和 含 氧 百分比 ,以 满足 人 体 呼 吸 
和 体 表 加 压 的 生理 需要 。 按 供 氧 方式 氧气 调节 器 分 为 连 
续 式 、 肺 式 和 加 压 式 三 种 。 连 续 式 氧 气 调节 器 向 氧气 面 
罩 连 续 供 氧 ,并 能 随 着 外 界 气 压 的 降低 相应 增 大 供 氧 量 。 
肺 式 供 氧 调节 器 在 飞行 员 吸 气 时 供 氧 , 呼 气 时 停止 供 氧 ， 
可 节省 用 气量， 广泛 应 用 于 飞行 员 个 体 供 氧 系统 。 加 压 
供 氧 调节 器 用 于 12 公里 以 上 高 空 飞行 的 军用 飞机 的 飞 
行 员 个 体 供 氧 系统 。 加 压 供 氧 时 的 典型 程序 是 :调节 器 
首先 向 人 体内 供 氧 ， 随 后 对 飞行 员 穿着 的 高 空 代 供 服 充 
气 加 压 ,同时 人 体 肺 内 过 量 的 气体 经 呼 气 活 门 迅速 排出 ， 
区 个 程序 经 1.5 一 2 秒 钟 完 毕 。 加 压 供 氧 时 , 飞行 员 吸 入 
气 的 压力 大 于 环境 气压 。 在 现代 政 击 机 上 ， 氧 气 调节 器 
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安装 在 弹射 座 椅 上 。 飞 行 员 应 急 离 机 时 ， 断 接 器 将 机 上 
氧 源 断 开 , 同 时 打开 跳伞 供 氧 器 氧 源 继续 向 飞行 员 供 氧 。 
旅客 机 通常 备 有 应 急 供 氛 系统。 正常 飞行 时 靠 座舱 增 压 
以 防止 旅客 缺 氧 座舱 增 压 系统 一 旦 失效 , 则 在 飞机 下 降 
的 同时 由 应 急 供 氧 系统 在 短 时 间 内 保证 全 体 旅客 用 氧 。 
GEA PRH) 

felji he zhishengji mingming 
飞机 和 直升机 命名 (nomenclature of aircraft 
and helicopter) 。 各 国 研制 的 军用 和 民用 飞机 、 直 
升 机 都 有 各 自 的 命名 方法 。 

中 国 的 命名 方法 ”由 机 种 代号 、 设 计 序号 和 发 展 型 
别 号 组 成 。 机 种 代号 表示 飞机 的 种 类 ,用 机 种 词 头 的 1 一 2 
NERA. MF RA bi BRA RN RR 
示 强 击 机 ;“ 歼 教 "表示 歼 击 教练 机 ，" 初 教 "表示 初级 教练 
机 ;“ 运 "表示 运输 机 ;“ 直 "表示 直升机 等 。 设 计 序号 用 阿 
拉 伯 数字 表示 。 发 展 型 别 号 没有 统一 规定 ; 可 以 用 LL, 
下 表示 ,也 可 用 甲乙 、 丙 表示 。 例 如 歼 7 正 型 表示 设计 
序号 为 7 的 歼击机 , 且 是 编号 为 下 的 改 型 ,又 6 丁 表示 设 
计 序号 为 6 的 友 炸 机 ， 其 发 展 型 号 为 耳 。 歼 教 5 表示 歼 
5 飞机 改装 的 歼 击 教练 机 。 

关 国 的 命名 方法 ”军用 飞机 和 直升机 命名 由 机 种 代 
号 ,设计 序号 和 发 展 型 别 代号 组 成 。 用 阿拉 伯 数 字 表 示 的 
设计 序号 前 为 “-", 其 前 面 的 英文 字母 表示 飞机 的 基本 任 
务 :A 一 攻击 机 ; B 一 胡 炸 机 ，C 一 运输 机 ，E 一 电子 专用 
机 # 了 一 战斗 机 # HH 一 直升机 ，K 一 空中 加 油 机 ; P—iWE 
机 ; R 一 侦察 机 ，S 一 反潜 机 ; T 一 教练 机 ;UD 一 勤务 机 ; 
V 一 委 直 和 二 距 起 落 飞 机 !X 一 研究 机 ;Z 一 水 上 飞机 。 紧 
接 设计 序号 后 面 的 英文 字母 表示 发 展 型 别 。 例 如 , F-4C 
表示 设计 序号 为 4 的 战斗 机 ,其 发 展 型 别 为 C 型 .在 表示 
基本 任务 字母 之 前 可 另 加 1 一 2 个 字母 ,或 表示 飞机 的 研 
制 状态 ， 或 表示 执行 有 别 于 基本 任务 的 其 他 任务 ， 即 变 
更 任务 的 代号 。 表 示 研 制 状态 的 字 有 : G 一 永久 性 停 飞 ， 
只 用 作 教材 和 训练 器 材 ，J 一 临时 性 试验 ,还 可 恢复 原来 
状态 :N 一 永久 性 试验 ,不 再 饮 复 原样 ， X 一 试验 ! Y 一 原 
型 机 ， 2 一 处 于 计划 中 的 飞机 。 表 示 变更 任务 的 字母 有 
A 一 攻击 ; C 一 运输 ; D 一 指挥 控制 导弹 ， E 一 特种 电子 装 
备 ;H 一 搜索 救援 ; [一 塞 带 气候 用 ，M 一 导弹 载 机 ;Q 一 
dems 有 一 侦察 S 一 反潜 ; T 一 -教练 ; U 一 勤务 ; V 一 专 
机 ，W 一 气象 观测 。 除 上 述 代号 外 ， 多 数 飞机 和 直升机 
还 有 别名 。 别 名 力求 反映 飞机 的 特点 。 例 如 军用 运输 机 
C-130 的 别名 为 “大 力士 ", F-4 战斗 机 别名 为 “鬼怪 ”。 美 
国民 用 飞机 和 直升机 主要 冠 以 研制 公司 名 并 加 以 编号 。 
如 波音 747 ,道格拉斯 DC-10 ,贝尔 222 等 。 也 有 些 飞 机 
只 取 名 字 而 无 编号 ,如 小 型 公务 飞机 “喷气 星 ”。 

苏联 的 命名 方法 ”用 研制 设计 局 创建 人 名 字 的 头 
2~3 个 俄 文字 母 作为 飞机 代号 ,其 后 接 设计 序号 (用 阿拉 
(ARERR) ,两 者 之 间 用 横 线 隔 开 。 序 号 后 的 俄 文字 母 
表示 飞机 的 改 型 型 别 。 苏 联 主 要 设计 局 和 所 研制 飞机 和 
直升机 的 代号 分 别 为 : 米 高 扬 和 上 古 列 维 奇 设计 局 一 一 米 


格 (MuT)， 苏 兴 伊 设计 局 一 一 苏 (Cy) ,牙科 夫 列 夫 设 计 
局 一 一 雅克 (Hx); 图 波 列 夫 设计 局 一 一 图 (Ty); 米 亚 西 
歌 夫 设计 局 一 一 米 亚 (Ms); 别 里 雅 耶 夫 设计 局 - 别 (Ee)， 
伊 留 申 设计 局 一 一 伊 尔 (Ma), 安 东 诺 夫 设计 局 一 安 
(An); 米 里 设计 局 一 一 米 (Mu)， 卡 莫 夫 设计 局 一 一 卡 
(Ka)。 例 如 MaT-21IIQ@C 为 米 高 扬 和 古 列 维 奇 设计 局 设 
计 的 序号 为 21 的 歼击机 ,其 改进 型 号 为 IOC, 机 上 装 有 
PI-21GiK AKER, 
其 他 国家 的 命名 方法 原则 上 与 上 述 几 种 方法 类 似 。 
( 林 振 申 ) 


feiji huanjing kongzhi xitong 
飞机 环境 控制 系统 (aircraft environmental 
control system) 。 保证 飞机 座舱 和 设备 舱 内 具有 
乘员 和 设备 正常 工作 所 需 的 适当 环境 条 件 的 整套 装置 ， 
又 称 飞机 增 压 和 空气 调节 系统 。19 世纪 末 , 人 们 在 使 用 
气球 过 程 中 逐渐 认识 到 高 空 稀薄 大 气 对 人 体 的 危害 。 后 
来 ， 当 飞机 达到 4 000 米 高 度 时 , 开始 使 用 氧气 设备 ( 见 
飞机 供 负 系统 )。 但 是 高 度 达 到 12 公里 时 ,即使 呼吸 纯 氧 
仍 会 发 生 缺 气 现 象 ,此 外 ,高 空 低 气压 还 会 使 人 体 产生 各 
种 机 能 障碍 ， 高 空 低温 也 直接 影响 机 上 人 员 的 工作 能 力 
和 安全 ,为 了 解决 高 空 飞行 遇 到 的 问题 , 早 在 1875 年 , 俄 
国 科学 家 就 提出 气 密 座舱 的 设想 。1930 E, 美国 开始 在 
飞机 上 试用 增 压 座舱 。 从 30 年 代 中 期 开始 ， 飞 机 座舱 增 
压 和 空气 调节 技术 得 到 迅速 发 展 。 现 代 飞 机 的 环境 控制 
系统 以 控制 座舱 和 设备 舱 的 压力 和 温度 为 主 ， 它 包括 控 
制 对 象 ( 增 压 座舱 ) 、 座 舱 供 气 和 空气 分 配 、 座 舱 压 力 控 
制 制 冷 和 湿度 控制 以 及 温度 控制 等 分 系统 。 

HARR 舱 内 压力 高 于 环境 气压 并 按 高 度 自动 调 
节 的 乘员 舱 , 保 证 乘员 在 高 空 飞行 时 具有 和 舒适 ,安全 的 生 
活 和 工作 条 件 ( 见 飞机 增 压 座舱 )。 

座舱 供 气 和 空气 分 配 座舱 供 气 系统 是 座舱 增 压 和 
空气 调节 的 气 源 ， 主 要 功用 是 使 舱 内 气压 高 于 大 气 环境 
气压 并 保持 舱 内 空气 清洁 。 增 压气 源 的 主要 型 式 有 两 种 。 
一 种 是 以 发 动机 压气 机 出 口 引 出 的 增 压 空气 作为 供 气 
源 ,其 优点 是 简单 .可靠 ,已 得 到 广泛 应 用 。 另 一 种 是 采用 
专门 的 座舱 增 压 器 ,从 周围 大 气 中 直接 吸入 空气 ,经 增 压 
后 供 气 ,可 用 飞机 动力 装置 机 械 传动 .空气 涡轮 传动 和 液 
压 传动 等 型 式 。 座 舱 增 压 器 在 现代 飞机 上 已 很 少 使 用 .为 
确保 座舱 供 气 可 靠 ， 在 多 发 动机 飞机 上 一 般 从 两 台 或 两 
台 以 上 发 动机 引 气 ,以 构成 两 个 以 上 的 独立 增 压气 源 。 

空气 分 配 系统 ”使 调 温 空气 流入 并 分 布 于 舱 内 ， 在 
舱 内 造成 合适 的 温度 和 速度 分 布 ， 以 保证 舱 内 的 舒适 环 
境 条 件 。 通 风 空气 由 空气 分 配 系 统 的 供 气 喷嘴 流入 座舱 ， 
在 舱 内 流动 和 通风 换 气 ,最 后 从 排 气 口 流出 座舱 旅客 机 
座舱 空气 分 配 系统 要 求 气流 噪声 小 、 舱 内 温度 和 速度 场 
均匀 。 客 艇 内 气流 速度 一 般 不 超过 0.2 米 / 秒 .为 每 个 乘 
客 备 有 个 人 通风 喷嘴 ,旅客 可 随意 开 、 闭 , 调节 通风 量 和 
气流 方向 。 

座舱 压力 控制 ”实现 座舱 压力 控制 的 主要 装置 是 座 
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舱 压 力 调节 器 ， 它 由 控制 器 和 排 气 活 门 (执行 机 构 ) 等 组 
成 。 它 的 功用 是 使 座舱 的 绝对 压力 按 预 定 的 规律 随 飞 行 
高 度 而 变化 这 种 变化 规律 也 称 座舱 压力 制度 这 种 制度 
通常 因 飞机 类 型 而 异 。 压 力 调节 器 的 另 一 功用 是 使 座舱 
压力 变化 速度 保持 在 适当 的 范围 内 。 此 外 ,飞机 还 有 一 些 
应 急 装置 ， 用 于 在 压力 调节 器 失效 或 其 他 必要 情况 下 控 
制 座舱 压力 ,保证 飞行 安全 。 现 代 飞机 的 气 密 座舱 并 非 绝 
对 气 密 ,座舱 由 供 气 装置 供 气 ,由 排 气 活 门 和 座舱 结构 颖 
RH, SRA SHAR SHEE AGRE E 
舱 压 力 调节 器 分 为 气动 式 、 电 子 气动 式 和 电子 电动 式 等 
几 种 型 式 。 战 斗 机 上 多 采用 气动 式 ,运输 机 则 广泛 使 用 电 
子 气动 式 或 电子 电动 式 。 更 先进 的 是 微 处 理 机 控制 的 数 
字 电 动 式 座舱 压力 自动 控制 系统 。 

温度 控制 ”温度 控制 系统 合理 地 控制 热 空气 和 冷 空 
气 , 对 座舱 的 热 载 荷 进行 平衡 ,以 达到 控制 座舱 温度 的 目 
的 。 热 空气 通常 可 直接 从 发 动机 压气 机 引出 ， 冷 空气 由 
飞机 制冷 系统 提供 。 低 温 冷 空气 与 高 温 热 空气 经 过 温 控 
装置 适当 混合 后 ， 送 入 座舱 或 设备 舱 ， 以 保持 需要 的 温 
度 。 座 舱 温 度 调 定 后 通常 由 温 控 装置 自动 控制 ， 必 要 时 
也 可 以 人 工 调节 。 现 代 飞 机 机 载 电子 设备 日 益 增 加 ， 也 
会 产生 大 量 的 热 ,这 不 仅 使 电子 设备 的 温度 环境 恶化 ,对 
座舱 温度 也 有 很 大 的 影响 ， 因 此 必须 对 电子 设备 进行 冷 
却 。 电 子 设备 的 冷却 , 因 消耗 功率 大 ,要 求 条 件 高 ,是 飞机 
座舱 温度 控制 中 的 一 个 重要 问题 。 随 着 战斗 机 座舱 热 载 
荷 的 增加 ， 除 座舱 空调 外 ， 飞 行 员 还 可 穿着 具有 热 调 节 
功能 的 通风 服 或 液 冷 服 ,直接 保持 适宜 的 温度 。 

湿度 控制 ”对 空气 进行 增 湿 或 减 湿 以 保持 座舱 空气 
具有 适宜 的 湿度 。 舱 内 空气 太 干 燥 会 使 乘员 感到 不 适 ; 舱 
内 空气 湿度 过 大 会 使 空调 系统 结 水 ， 舱 内 出 现 滴水 和 雾 
气 ,座舱 玻璃 结 雾 并 影响 电子 设备 。 舱 温 在 15~26°C 范 
围 时 空气 湿度 变化 对 人 体 影 响 不 大 。 所 以 大 多 数 飞机 对 
空气 湿度 不 进行 控制 。 但 环境 控制 系统 一 般 都 有 除湿 装 
置 ,以 除去 制冷 系统 产生 的 水 分 。 

CHEK 王 恒 试 ) 

felll Jiegou lixue 
飞机 结构 力学 (structural mechanics of air- 
craft) 。 研究 飞机 结构 在 载荷 和 环境 作用 下 的 应 力 、 
变形 ,稳定 性 及 其 合理 性 的 学 科 , 又 称 飞 机 结构 理论 , 有 
时 也 称 为 飞机 强度 学 。 飞 机 结构 力学 是 固体 力学 理论 应 
用 于 飞机 结构 的 一 个 分 支 学 科 ， 是 飞机 结构 设计 的 重要 
理论 基础 。 

飞机 结构 力学 的 基本 原理 同样 适用 于 其 他 飞行 器 ， 
它 的 基础 学 科 是 静 力学 ,桥梁 力学 、 结构 稳定 性 理论 、 板 
这 力学 ,计算 力学 等 。 但 是 各 类 飞行 器 ,尤其 是 航天 器 和 
KW, 也 有 各 自 特殊 的 结构 问题 ( 见 火 箭 结 构 分 析 、 航 天 
器 结构 分 析 )。 

经 典 的 飞机 结构 力学 可 按 结构 型 式 分 为 杆 系 结构 力 
学 和 薄 壁 结构 力学 。 

杆 系 结构 力学 在 杆 系 结构 中 ， 飞 机 结构 力学 与 一 
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般 结构 (如 桥梁 ,建筑 等 ) 力 学 基本 一 致 ,讨论 静 定 和 况 不 
定 两 种 结构 。 解 决 问题 的 手段 不 外 满足 静 力 平衡 条 件 和 
变形 协调 条 件 ; 解 静 不 定 结构 问题 又 可 用 最 小 能 量 法 ,以 
使 问题 简化 在 杆 系 结构 力学 中 早期 提出 的 课题 有 梁 柱 、 
扭转 、 稳 定性 等 问题 。 

梁 柱 ”同时 受 弯 和 受 压 的 杆 件 。 这 种 杆 件 在 侧 向 力 
作用 下 产生 弯曲 挠 度 ， 侧 向 挠 度 使 灿 向 压力 产生 附加 弯 
和 拢 ,这 又 使 侧 向 弯曲 增 大 ,因此 必须 考虑 侧 向 力 与 轴 向 压 
力 的 联合 作用 , 求 出 真实 弯 矩 , 供 设计 使 用 。 

扭转 “早期 梁 式 机 如 以 避 染 为 主 承受 扭矩 ， 避 梁 具 
有 非 圆 形 的 实心 断面 ， 扭 转 刚度 往往 不 够 ， 成 为 突出 问 
题 .实心 断面 梁 轴 受 扭 时 的 应 力 和 变形 ,多 采用 弹性 力学 
中 薄膜 模拟 试验 的 结果 , 比 用 材料 力学 计算 的 结果 精确 。 

稳定 性 ， 杆 系 结构 稳定 性 问题 主要 是 直 柱 的 屈曲 ， 
包括 弹性 支承 、 弯 扭 失 稳 等 较 复杂 的 问题 。 

薄 壁 结构 力学 “在 薄 壁 结构 中 , 杆 主要 受 轴 向 力 , 板 
ERR, RAMI A W 届 曲 、 有 效 宽度 、 
张力 场 和 压力 舱 等 。 

担 转 闭口 断面 的 薄 壁 结构 具有 较 大 的 扭转 刚度 ， 
在 飞机 结构 中 得 到 广泛 应 用 。 单 闭 室 断 面 的 薄 壁 结构 或 
沙 壁 管 在 受 扭矩 时 的 前 应力 * 和 单位 长 度 相对 扭转 角 0 
分 别 为 

T TS 
T 8" TAGE 
Ih Ty BIE» A 为 薄 辟 中线 所 包 的 面积 ,t 为 管 辟 厚度， 
G 为 材料 剪 切 模 量 ，S pM AMOK, 

身 漳 ” 薄 辟 结构 的 剪 切 变形 较 大 ， 工 程 染 理论 中 平 
断面 假设 往往 不 再 正确 。 随 机油 断 面向 性 根 移动 , 盒 形 加 
中 部 柏 条 的 正 应 力 的 增加 较 瘟 梁 处 缘 条 的 正 应 力 的 增加 
在 位 置 上 要 滞后 一 些 。 

尽 曲 ， 薄 壁 结构 中 有 许多 形式 的 届 曲 。 除 简单 受 拉 
的 情况 没有 屈曲 问题 外 ,薄板 在 板 中 面 内 受 压 、 受 剪 ， 薄 
ERLE LH, WALLA LINK GAS AL 曲 现 象 。 
贺 简 受 轴 向 压力 时 抵抗 届 曲 的 能 力 比 平板 要 高 得 多 ， 经 
典 理论 的 结果 是 在 假设 贺 简 具有 理想 几何 形状 下 得 到 
的 ,实际 上 由 于 初始 缺陷 和 边缘 条 件 的 影响 ,试验 值 比 理 
论 值 要 低 得 多 。 

有 效 宽度 “平板 在 屈曲 后 还 能 继续 承担 轴 压 。 靠 近 
析 条 或 缘 条 的 那 部 分 薄板 ,由 于 支承 的 限制 ,不 能 自由 地 
叫 凸 ， 因 而 能 有 效 地 承受 轴 压 ， 而 高 两 侧 支 承 较 远 的 薄 
板 ,可 以 自由 四 凸 ,几乎 不 能 承担 轴 压 。 一 般 认为 在 有 效 
宽度 以 内 的 薄板 ,将 随同 它 附着 的 析 条 共同 承受 轴 压 , 直 
至 所 组 合成 的 直 柱 再 一 次 达到 它 的 临界 载荷 ， 结 构 才 最 
后 毁坏 。 有 效 宽度 以 外 的 薄板 则 可 认为 不 再 受 力 。 有 效 
宽度 的 经 验 公式 为 ， 


v=1.94 Et 


式 中 瑟 为 材料 的 弹性 模 量 ，% 为 轴 向 压力 。 对 于 常用 的 
HRSA b= (30~40)t. 也 就 是 说 薄 壁 在 失 稳 时 并 未 


毁坏 ， 只 是 应 力 分 布 改变 了 ， 整 个 结构 仍 在 继续 支承 载 
荷 ,直到 整体 毁坏 为 止 。 

张力 场 洒 ， 梁 的 腹 板 在 受 剪 失 稳 后 仍 能 继续 承载 ， 
这 时 , 受 力 方式 改变 成 沿 波纹 的 峰 与 谷 方向 的 斜 向 张力 。 
而 薄板 梁 就 变 成 机 架 式 结构 , 称 为 张力 场 梁 。 


SSES SSS S e 


A M NR RR 
RAR 


在 张力 场 梁 中 ， 上 下 缘 条 了 既 作为 析 架 的 一 部 分 承受 
水 平 拉 压 ,又 作为 连续 梁 承 受 腹 板 给 它 的 向 心 张力 。 腹 板 
了 张力 的 极限 值 为 材料 的 届 服 强度 。 
Ehi 压力 般 承 受 内 外 压 差 P 时 产生 的 纵向 和 周 
向 的 薄膜 应 力 T, 和 T 都 可 根据 法 向 平衡 条 件 求 得 ， 
Ta Tr 
Ta Ty 
式 中 和 i 分 别 为 舱 体 沿 周 向 和 纵向 的 主 曲率 半径 。 
座舱 有 窗 孔 或 门 孔 时 ,通常 加 强 孔 周 ,尽量 使 远离 孔 
边 的 膜 应 力 不 发 生变 化 ， 也 就 是 使 孔 边 沿 的 加 强 件 洽 能 
代替 孔 所 挖 去 的 部 分 ,这 种 孔 称 为 中 性 孔 。 对 孔 边 沿 作 过 
多 的 加 强 , 并 不 一 定 有 利 , 何况 ,中 性 孔 也 不 是 唯一 的 设 
计 措 施 。 
发 展 趋势 ” 随 着 飞机 结构 型 式 的 变化 和 应 用 电子 计 
算 机 技术 的 现代 计算 力学 的 发 展 ， 飞 机 结构 力学 的 内 容 
在 不 断 地 发 展 和 更 新 ， 有 限 元 素 法 在 飞机 和 其 他 飞行 器 
结构 分 析 中 得 到 广泛 应 用 ， 为 复杂 结构 分 析 提供 了 一 种 
快速 而 又 精确 的 手段 ， 许 多 过 去 在 结构 力学 中 认为 难以 
解决 的 高 度 静 不 定 问题 已 能 迎刃而解 。 初 期 的 飞机 结构 
力学 以 静 力学 为 主 ， 飞 机 事故 分 析 向 结构 力学 提出 过 一 
系列 课题 ,如 气动 弹性 ,疲劳 与 断裂 热 强 度 等 问题 ,这些 
原来 属于 飞机 结构 力学 范围 内 的 课题 ， 逐 步 发 展 形成 了 
独立 的 分 支 学 科 。 此 外 ,还 出 现 了 最 优化 方法 ,复合 材料 
力学 ,统计 结构 力学 等 一 些 新 的 分 支 。 
参考 书目 
D. Williams, An Introduction to the Theory of Aircraft 
Structures, Edw. Arnold, London, 1960. 
D. J. Peery and J. J. Azar, Aircraft Structures, 2nd ed., 
McGraw-Hill, New York, 1982. 
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feiji kongqi dongli texing 

飞机 空气 动力 特性 (aerodynamic character- 
istics of airplane) 气流 绕 经 飞机 时 所 产生 的 空 
气动 力 、 空 气动 力 力矩 和 表面 压力 分 布 随 飞 机 外 形 和 飞 
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机 在 大 气 中 的 运动 (包括 马赫 数 、 雪 诺 数 、 迎 角 、 侧 滑 角 、 
旋转 角速度 以 及 沉浮 速度 等 ) 而 变化 的 规律 ( 见 空气 动力 
特性 )。 飞 机 的 空气 动力 布局 由 机 要 ,机 身 、 安 定 面 . 操 纵 
面 和 容纳 发 动机 的 短 舱 ( 包 括 进 气 道 和 喃 管 ) 等 部 件 的 外 
形 和 它们 的 相对 位 置 所 决定 ， 因 而 飞机 的 空气 动力 特性 
就 是 这 些 部 件 的 空气 动力 特性 和 部 件 之 间 的 空气 动力 干 
扰 的 合成 。 飞 机 的 空气 动力 外 形 和 空气 动力 特性 还 受到 
其 他 因素 (如 结构 ,发 动机 ,材料 、 辅 助 系 统 、 电 子 设备 和 
人 体 生 理 等 ) 的 约束 。 不 同 用 途 的 飞机 有 不 同 的 空气 动 
力 特性 ,以 求 达到 最 佳 的 经 济 效益 或 作战 效果 。 

战斗 机 的 气动 特性 ”从 空气 动力 学 的 角度 看 来 ， 第 
二 次 世界 大 战 后 的 战斗 机 的 发 展 ,大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 
50 年 代 主 要 是 追求 超 音速 的 飞行 速度 。 初 期 , 世界 上 出 
现 了 一 批 马赫 数 为 1.4 左右 的 战斗 机 ;后 期 ,马赫 数 提高 
到 2 一 2.5。 在 这 个 阶段 中 , 空气 动力 学 家 致力 于 降低 飞 
机 的 超 音速 波 阻力 和 安全 越过 跨 音 速 区 的 问题 ， 飞 机 上 
采用 了 小 展 弦 比 的 三 角 翼 或 后 掠 机 可 和 细 长 机 身 。60 年 
代 属 于 第 二 阶段 ， 空 气动 力 研究 的 重点 是 改善 战斗 机 的 
起 飞 、 降 落 性 能 。 在 这 期 间 出 现 了 机 如 可 变 后 掠 角 的 布 
局 、 前 后 相间 距 很 短 的 鸭 式 布局 和 各 种 短 距 或 垂直 起 降 
布局 方案 。60 年 代 末 以 后 , 注意 力 转向 提高 战斗 机 的 机 
动 性 和 格斗 能 力 。 由 于 对 脱 体 涡流 型 MARS LAA 
特性 ) 和 混合 流 型 ( 陪 体 涡流 型 与 附着 流 型 的 混合 ) 的 广 
泛 深 入 研究 ， 战 斗 机 的 可 用 迎 角 范 围 增 加 到 30° 甚至 
40", 同 时 出 现 了 边 条 导 布 局 .前 后 缘 机 动 襟 悍 ( 见 增 升 装 
置 ) 和 主动 控制 技术 。 喷 流转 向 和 前 掠 温 布 局 等 新 技术 也 
在 发 展 研究 中 。 

高 机 动 性 战斗 机 不 仅 要 求 空气 动力 特性 能 在 作战 马 
赫 数 (M= 0.7 一 1.8) 下 提供 足够 大 的 升力 系数 以 满足 飞 
机 机 动 过 载 的 要 求 ， 而 且 还 要 求 降低 大 升力 下 的 阻力 系 
数 ， 以 保证 飞行 速度 不 会 在 机 动 飞行 时 迅速 减 小 。 除 此 
之 外 ， 飞 机 纵向 和 横向 的 稳定 力矩 和 操纵 力矩 特性 也 应 
保持 在 合理 的 范围 内 。 当 然 , 飞 机 的 最 大 速度 和 起 飞 着 陆 
性 能 也 应 保证 。 现 代 战 斗 机 的 空气 动力 外 形 设计 是 通过 
下 列 途 径 来 获得 需要 的 气动 特性 的 ， GD 利用 电子 计算 机 
和 先进 的 风 洞 实验 技术 取得 最 优 空气 动力 外 形 设 计 !@ 
开拓 新 的 流 型 领域 和 研究 新 的 气动 机 理 ，@ 采 用 材料 、 
结构 、 控制 、 电子 学 等 方面 的 新 成 就 ,甚至 采用 在 飞行 中 
能 随意 变化 的 空气 动力 外 形 。 

旅客 机 的 气动 特性 ”旅客 机 的 关键 气动 特性 指标 有 
二 :一 是 巡航 因子 MK, 其 中 Me 为 巡航 马赫 数 ，K 为 巡 
航 时 的 升力 与 阻力 的 比值 ; 另 一 是 降落 时 的 升力 系数 Cy。 
MK 的 值 越 高 , 则 航程 越 长 或 耗 油 量 越 小 ，Cv 的 值 高 意 
味 着 飞机 的 降落 速度 小 ， 滑 跑 距离 短 。 现 代 巨 型 旅客 机 
有 亚 音速 和 超 音速 两 类 , 前 者 的 巡航 马赫 数 Me 一 0.75 一 
0.95, 后 者 Me 一 2.0 一 3.0, 它 们 的 巡航 因子 却 都 在 7 一 12 
之 间 。 

音速 旅客 机 采用 大 展 弦 比 的 后 掠 机 姻 ， 通 过 复杂 

的 机 田 弯 扭 形状 设计 和 厚度 分 布 来 消除 田 根 和 灵 梢 处 的 
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三 维 效应 ， 使 之 能 在 全 姻 展 范围 内 得 到 理想 的 二 维 美 型 
特性 ， 从 而 提高 巡航 因子 。 在 机 可 的 后 缘 区 安装 着 复杂 
HIE SHREK. MRK NABH RRRS 
设施 ,以 求 良好 的 降落 特性 。 

超 音速 旅客 机 的 机 可 采用 细 长 的 平面 形状 ， 展 弦 比 
不 超过 2， 以 求 在 超 音速 巡航 时 提高 升 阻 比 * 这 种 机 标的 
低速 升力 系数 很 小 ， 不 利于 起 飞 着 陆 。 为 了 补救 这 个 缺 
陷 ， 空 气动 力学 家 充分 利用 了 大 迎 角 下 的 前 缘 脱 体 涡流 
型 ， 这 时 所 产生 的 非 线性 升力 系数 能 使 降落 升力 系数 增 
大 一 倍 左右 。 (ERÈ) 


feiji kongzhong biaoyan 

飞机 空中 表演 (airshow) 。 飞机 发 展 的 早期 ,每 
次 飞行 对 于 惊奇 的 目睹 者 都 是 一 次 飞行 表演 。 随 着 航空 
事业 的 迅速 发 展 , 出 现 了 专门 为 参观 者 表演 的 飞机 飞行 。 
第 一 次 世界 大 战 后 ,大 量 飞 机 过 剩 ,飞行 员 和 杂技 艺人 组 
成 了 空中 杂技 表演 队 ,以 惊险 动作 招揽 观众 ,例如 表演 者 
在 飞机 的 机 村 上 倒立 翻 筋 斗 ,或 挂 在 起 落 条 上 等 。 这 种 危 
险 性 极 大 的 飞行 杂技 表演 不 久 为 飞机 空中 特技 表演 所 取 
代 。 飞 机 空中 表演 的 内 容 是 飞机 特技 飞行 , 即 飞机 在 低空 
做 各 种 翻滚 , 筋 斗 ,转弯 动作 ， 飞 行 轨迹 组 成 各 种 规则 的 
图 案 。 用 作 特 技 飞行 的 飞机 多 数 是 轻型 活塞 式 飞机 或 轻 
型 喷气 式 飞机 ,飞机 的 翼 尖 装 有 彩色 发 烟 简 , 以 指示 各 种 
特技 图 案 。 高 级 特技 动作 不 仅 要 求 高 超 的 驾驶 技术 ,而 且 
要 在 具有 优异 特技 飞行 能 力 的 飞机 上 进行 。 飞 机 空中 表 
演 分 为 单机 表演 和 多 机 编队 表演 ,后 者 难度 更 大 ,更 能 吸 
引 观众 。 美 国 的 试验 飞机 协会 在 每 年 的 年 会 上 都 要 进行 
一 次 飞机 空中 表演 。 除 各 种 飞机 的 单机 和 多 机 编队 特技 
飞行 ,还 有 老式 飞机 、 第 二 次 世界 大 战 中 的 军用 飞机 、 超 
轻型 飞机 的 飞行 表演 等 。 每 年 在 巴黎 国际 航空 博览 会 、 
英国 法 思 巴 勒 国际 航空 展览 会 上 不 但 展 出 世界 各 国 的 新 
式 飞机 和 航空 科技 成 就 ， 还 举行 新 型 飞机 的 飞行 表演 。 
苏联 在 每 年 的 航空 节 常 举行 大 规模 的 航空 表演 ( 见 国际 
航空 航天 展览 会 )。 ( 单 风 桐 ” 刘 明道 ) 
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飞机 冷气 系统 (aircraft pneumatic system) 
以 压缩 空气 为 工作 介质 、 靠 气压 驱动 执行 机 构 完成 特定 
操纵 动作 的 整套 装置 。 这 个 系统 一 般 由 压力 表 、 冷 气 桶 
(燃气 涡轮 发 动机 上 常 由 压气 机 引出 压缩 空气 而 不 要 冷 
气泵 )、 冷 气 瓶 , 管 路 和 各 种 阀门 、 空 气 小 和 作 动 简 等 组 
成 。 冷 气 系统 主要 用 来 驱动 机 轮 利 车 、 机 炮 充 弹 、 炸 弹 
舱 门 开启 、 机 械 除 冰 和 风挡 雨刷 等 机 构 。 与 飞机 液压 系 
统 比较 ,冷气 系统 的 管 路 简单 ,重量 轻 , 便于 维护 ,但 是 操 
纵 动作 猛烈 ， 收 放 中 撞击 载荷 较 大 。 冷 气 系统 主要 用 在 
一 些 轻型 飞机 上 ， 在 大 型 飞机 上 主要 用 飞机 液压 系统 和 
电力 驱动 ,冷气 系统 只 在 应 急 时 使 用 ,以 增加 辅助 操纵 系 
统 的 可 靠 性 。 飞 机 下 滑 着 陆 时 ， 如 液压 系统 出 现 故障 就 
用 冷气 系统 放下 起 落架 。 ChB) 
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飞机 配 电 系 统 (aircraft electrical power dis- 
tribution system) 飞机 发 电机 与 地 面 或 应 急电 
源 的 电能 进行 转换 、 传输 、 分 配 与 控制 保护 的 系统 ( 见 飞 
机 电气 系统 )。 它 由 锁 电 电缆 ,汇流 条 、 配 电 板 以 及 配 电 器 
件 等 组 成 . 配 电 系统 保证 对 飞机 各 部 分 可 靠 地 输 配 电能 ， 
管理 各 类 电气 负载 并 保护 用 电 设备 。 

20 世纪 40 年代 以 来 随 着 飞机 电气 系统 的 完善 ,飞机 
配 电器 件 也 实现 了 系列 化 。50 年 代 中 开始 制订 标准 和 规 
范 。 大 型 飞机 的 发 展 使 配 电 系统 的 重量 在 飞机 供电 系统 
总 重 中 占 居 主要 地 位 。 在 某 些 飞机 中 有 上 千 个 断路 器 ， 
电缆 重量 达 供电 系统 总 重 的 70%。60 ERK, 飞机 配 电 
向 着 多 路 传输 总 线 控制 的 固态 配 电 方向 发 展 。70 年 代 开 
始 将 电气 系统 与 电子 、 武 器 和 操纵 等 系统 通过 多 路 传输 
总 线 交 联 在 一 起 并 由 计算 机 控制 。 

配 电 方式 ” 按 机 载 供电 的 性 质 可 分 为 低压 直流 、 高 
压 直 流 和 交流 配 电 三 种 方式 。 直 流 电网 常 采用 负 线 与 机 
身 搭 接 的 单线 制 ， 交 流 电网 常 采用 三 相 四 线 制 。 按 结构 
配置 可 分 为 集中 配 电 和 分 散 配 电 。 集 中 配 电 ， 不 论 一 台 
或 多 台 发 电机 只 配置 一 个 电源 汇流 条 ， 因 而 操作 和 维护 
都 比较 简单 。 但 汇流 条 一 旦 出 现 故 障 便 会 影响 飞机 的 全 
部 供电 。 分 散 式 配 电 有 多 组 可 以 相互 隔离 或 联接 的 汇流 
条 ,局 部 故障 不 致 关系 全 局 , 而 且 功 率 线 长 度 减少 , 重量 
减轻 。 配 电 系统 按 控制 方式 分 为 常规 式 、 蝗 控 式 和 固态 
式 3 种。 常规 式 配 电 的 功率 线 全 部 引入 座舱 内 的 配 电 中 
心 。 蝎 控 式 配 电 的 配 电 中 心 接近 用 电 设 备 ， 由 如 控 信号 
通过 功率 控制 器 操纵 ， 座 舱 内 只 引入 控制 线 。 式 配 
电 由 一 条 多 路 传输 总 线 传递 全 部 控制 信号 。 这 种 方式 取 
消 了 众多 的 控制 线 ,减轻 了 重量 ,提高 了 自动 化 程度 。 

用 电 设 备 的 重要 性 及 其 在 飞行 中 各 个 阶段 的 作用 不 
尽 相同 ,在 巡航 、 战 斗 .起 飞 .着 陆 等 各 阶段 可 实行 不 同 的 
负载 管理 方案 。 出 现 故障 时 ， 管 理 方式 更 应 改变 。 在 飞 
行 中 ,需要 综合 考虑 各 种 因素 决定 怎样 切换 负载 ,或 转换 
为 应 急 供电 等 ， 以 确保 对 重要 设备 可 靠 供电 。 负 载 管理 
方式 分 为 人 工 管理 和 自动 管理 两 种 。 前 者 由 空勤 人 员 判 
断 操作 ， 后 者 由 计算 机 按 预 先 设计 好 的 管理 方案 自动 进 
行 。 负 载 自动 管理 可 以 使 电网 经 常 处 于 最 佳 状态 。 

KERA 包括 电缆 ,开关 电器 (或 控制 电器 )、 保 护 
电器 、 汇 流 条 和 接 插件 等 。 

O 飞机 电缆 :由 多 股 细 铜 丝 绞 制 而 成 的 线 芯 和 绝缘 
护 套 组 成 。 线 芯 截面 积 的 选择 需要 兼顾 机 械 强度 和 导电 
性 。 铬 铜 、 锅 铬 铀 等 新 型 线 芯 材料 正在 研制 中 。 

@ 开关 电器 ， 分 手动 开关 与 继电器 接触 器 两 大 类 。 
用 半导体 器 件 构成 的 无 触 点 继电器 是 一 种 新 型 的 飞机 用 
开关 电器 。 

© 保护 电器 :包括 熔断 器 ,断路 器 和 保护 继电器 等 。 
工作 原理 与 工业 用 器 件 相似 ,但 为 了 满足 体积 ,重量 以 及 
各 种 恶劣 条 件 下 工作 的 要 求 ,两 者 在 结构 上 却 大 不 相同 。 
飞行 过 程 中 不 可 能 更 换 器 件 ， 因 而 飞机 电网 中 大 量 采用 


可 重复 工作 的 热 断 路 器 或 磁 断 路 器 等 。 在 飞行 中 有 时 需 
要 强制 某 些 设备 通电 而 不 惜 其 本 身 的 损坏 ， 因 而 断路 器 
的 结构 也 具有 非 自由 脱 扣 与 自由 脱 扣 两 种 形式 。 

© 固态 功率 控制 器 :为 适应 固态 配 电 方式 而 研制 的 
兼 有 控制 ,保护 ,指示 等 多 种 功能 的 电器 ,分 为 混合 式 (由 
电子 器 件 和 电磁 接触 器 组 成 ) 和 全 固态 (全 部 由 电子 器 件 
构成 ) 两 种 形式 。 

不 同 飞机 配 电 系统 的 复杂 程度 和 安装 结构 差异 很 
大 。 小 型 飞机 的 配 电 板 多 装 在 驾驶 舱 内 ， 由 驾驶 员 直 接 
操作 。 而 大 型 飞机 的 各 种 配 电 板 多 装 在 飞行 工程 师 的 操 
作 台 附近 。 (He ERR) 
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飞机 配 平 (trim of aircraft) 。 平衡 飞机 的 纵向 
力矩 和 驾驶 杆 的 杆 力 。 这 是 操纵 飞机 的 基本 要 求 。 飞行 
过 度 的 变化 ,飞机 重心 的 改变 〈 由 于 油 量 消耗 和 投弹 等 ) 
和 气动 外 形 的 改变 (由 于 襟 慢 和 扰 流 板 偏转 等 ) 都 会 导致 
飞机 力矩 的 不 平衡 ， 影 响 飞 机 的 正常 飞行 。 轰 驶 员 操纵 
飞机 会 因 长 时 间 施 加 杆 力 而 疲劳 。 配 平 的 作用 就 在 于 消 
除 不 平衡 力矩 和 稳 态 时 的 杆 力 。 配 平分 为 人 工 配 平和 自 
动 配 平 。 人 工 配 平 是 由 驾驶 员 驱 动 配 平 髓 机 (又 称 调 效 
机 构 ) 来 实现 的 。 自 动 配 平 是 在 各 驶 员 不 参与 的 条 件 下 
由 自动 配 平 系统 完成 的 。 自 动 配 平 系统 包括 自动 杆 力 配 
平 系统 和 乌 林 数 配 平 系统 。@ 自 动 杆 力 配 平 系统 ， 由 配 
平 放大 器 和 配 平 舱 机 组 成 。 自 动 驾 驶 仪 输 给 主 操纵 面 舵 
机 的 信号 或 杆 力 传感器 的 输出 信号 ， 通 过 配 平 放大 器 驱 
动 配 平 舱 机 ,带动 调整 片 或 水 平安 定 面 使 杆 力 自动 配 平 。 
@ 马 赫 数 配 平 系统 ， 飞 机 跨 音 速 飞行 时 ， 由 于 马赫 数 增 
大 和 气动 力 焦点 后 移 ， 使 飞机 自动 进入 俯冲 ， 操 纵 驾驶 
杆 会 出 现 反 操 纵 现 象 。 为 克服 这 种 危险 ， 需 要 采用 马赫 
数 配 平 系统 。 它 由 马赫 数 传感器 、 配 平 计算 机 和 配 平 舱 
机 组 成 。 当 飞行 速度 超过 临界 马赫 数 时 ， 马 赫 数 传感器 
才 输 出 信号 给 配 平 计算 机 。 计 算 机 的 输出 指令 是 马赫 数 
的 函数 , 它 驱 动 配 平 舱 机 转动 舵 面 或 水 平安 定 面 ,以 补偿 
“焦点 后 移 所 产生 的 低头 力矩 ， 自 动 平衡 纵向 力矩 。 

( 张 明 廉 HH) 
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飞机 燃油 系统 (aircraft fuel system) 飞机 
上 用 来 贮存 和 向 发 动机 连续 供给 燃油 的 整套 装置 ， 又 称 
外 燃油 系统 。 

分 类 ”燃油 系统 主要 有 两 种 型 式 ， 重 力 供 油 式 和 油 
票 供 油 式 。 前 者 是 最 简单 的 燃油 系统 ， 多 用 于 活塞 式 发 
动机 的 轻型 飞机 。 这 种 系统 的 油箱 必须 高 于 发 动机 ， 在 
正常 情况 下 燃油 靠 重 力 流 进发 动机 汽化 器 。 现 代 喷气 飞 
机 都 采用 油泵 供 油 式 燃油 系统 。 油 箱 内 的 燃油 被 增 压 油 
友 压 向 发 动机 主 油泵 。 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 和 保证 安 
全 ,燃油 系统 大 都 采用 “ 余 度 设计 "的 原则 , 即 系统 中 的 关 
键 元 件 和 通路 ,如 油泵 和 供 油 管 路 至 少 配置 两 套 ,一 旦 系 
统 中 某 一 元 件 有 故障 时 ,备用 元 件 或 通路 自动 接 通 。 


组 成 ”喷气 飞机 耗 油 量 大 ,燃油 系统 比较 复杂 。 它 一 
艇 由 燃油 箱 、 输 油 和 供 油管 路 , 油箱 通气 增 压 分 系统 \ 油 
量 指示 和 自动 控制 分 系统 等 组 成 (图 1)。 
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图 1 喷气 飞机 燃油 系统 


O 燃油 箱 ， 轻 型 低速 飞机 多 采用 铝 合金 焊接 油箱 。 
喷气 飞机 多 用 尼龙 薄膜 油箱 或 整体 油箱 。 整 体 油箱 直接 
BARS MURA BN BASE AMA. AT 
保证 油箱 密封 ,结构 缝 阶 均 用 弹性 的 密封 胶 培 塞 。 在 每 个 
油箱 的 最 低 点 都 装 有 汲 油泵 ， 用 以 向 发 动机 或 其 他 油箱 
供 油 。 在 歼击机 上 ,为 了 使 飞机 在 倒 飞 时 供 油 不 致 中 断 , 通 
常 在 主 油箱 的 底部 还 设 有 倒 飞 油箱 或 倒 飞 装置 (图 2)。 


图 2 配 重 活 门 式 倒 飞 油箱 


© 压力 加 油 系统 ， 喷气 飞机 载 油 多 ， 油 箱 数量 也 
多 ,如 果 用 注入 的 方式 逐个 油箱 加 油 太 费 时 间 。 为 此 在 飞 
机 上 较 低 的 部 位 设置 一 个 压力 加 油 口 ， 用 较 粗 的 管子 和 
各 个 油箱 连通 ,由 地 面 压力 加 油 车 迅速 把 全 部 油箱 加 满 。 

O 通气 增 压 系统 ， 飞 机 由 高 空 急速 俯冲 到 海平 面 
时 ,油箱 如 没有 通气 增 压 管道 与 大 气相 通 , 油箱 便 会 在 强 
大 的 外 界 压 力 下 压 总 。 通 气 增 压 管道 可 使 油箱 内 部 始终 
保持 比 外 界 大 气压 略 高 的 压力 。 

© 紧急 放 油 系 统 , 大 型 旅客 机 和 麦 首 机 起 《时 载 油 
量 很 大 《有 的 达 总 重 的 一 半 )。 为 了 在 紧急 情况 下 (特别 
是 在 起 飞 后 不 久 燃 油 尚未 消耗 时 ) 安 全 着 陆 ,油箱 内 的 燃 
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油 应 能 尽快 地 排放 掉 。 紧 急 放 油管 道 应 足够 粗大 ， 排 放 
口 的 位 置 适当 ,不 使 放出 的 燃油 喷洒 在 飞机 机 体 上 。 

© 输 油 控制 系统 :飞机 上 众多 的 油箱 分 散布 置 在 机 
身 和 机 姻 内 。 如 果 对 各 油箱 的 用 油 顺 序 不 加 控制 ， 飞 机 
的 重心 便 会 发 生 很 大 变化 ,影响 飞机 的 平衡 。 控 制 系统 
根据 各 油箱 内 油 量 传感器 提供 的 信息 ,按照 规定 (保证 重 
心 变化 为 最 小 ) 的 要 求 自动 安排 用 油 硕 序 。 

超 音 速 飞机 燃油 系统 特点 。 飞 机 由 亚 音 速 转 到 超 音 
速 时 ,飞机 气动 中 心 后 移 , 影 响 飞机 的 平衡 。 超 音速 运输 
机 上 由 于 带 的 燃油 较 多 ， 可 以 把 最 前 面 油箱 的 燃油 用 油 
RATER OMB PE, XH MERZ EB, ee 
得 以 保持 平衡 。 用 来 调整 重心 的 油箱 称 为 配 平 油箱 。 此 
外 ， 长 时 间 超 音速 飞行 产生 的 热量 使 飞机 蒙 皮 和 内 部 骨 
架 的 温度 升 高 ,可 用 燃油 吸收 一 部 分 热量 ,起 一 定 的 降温 
作用 。 燃 油 温度 增加 后 所 产生 的 沉积 物 靠 燃 油 系统 的 油 
滤 加 以 清除 。 ( 杨 国 柱 ) 


feiji sheji 
飞机 设计 (aircraft design) ”完成 用 于 飞机 制 
造 和 使 用 的 全 部 图 纸 和 技术 文件 的 过 程 。 也 是 研究 飞机 
设计 过 程 的 综合 性 技术 学 科 ， 以 此 构成 飞行 器 设计 理论 
的 重要 组 成 部 分 。 

设计 特点 。 飞 机 设计 除 具有 飞行 器 设计 的 一 般 特 点 
外 ,还 有 自身 的 特点 ，@ 飞 机 要 长 时 间 在 大 气 层 内 飞行 ， 
靠 机 可 产生 升力 和 操纵 面 产生 控制 力 ， 无 固定 航 迹 和 速 
度 程序 ， 机 要 的 布局 和 气动 外 形 设计 对 提高 飞机 的 飞行 
性 能 影响 极 大 。@ 保 证 驾驶 员 和 旅客 安全 是 飞机 设计 需 
要 着 重 考虑 的 问题 。 如 结构 设计 时 不 仅 要 考虑 足够 的 强 
度 和 刚度 ,而 且 要 考虑 疲劳 ,以 适应 长 期 使 用 和 频繁 起 落 
的 特点 ;在 系统 设计 时 ,还 要 设置 各 种 航空 救生 设备 和 应 
急 出 口 等 。@ 总 体 布 局 和 结构 设计 复杂 。 飞 机 要 尽 可 能 
扩大 货舱 或 客舱 空间 ， 在 余下 的 有 限 空间 内 布置 各 种 功 
能 的 部 件 、 操 纵 系统 ,电源 系统 、 电子 系统 、 发 动机 、 燃油 
系统 ,润滑 系统 和 起 落 装置 。 军 用 飞机 还 要 挂 火箭 .导弹 
和 副油箱 等 。 在 设计 时 ,要 使 结构 紧凑 又 彼此 协调 , 还 要 
考虑 工艺 要 求 。@ 座 舱 设 计 要 保证 乘员 在 航行 途中 有 较 
每 适 的 环境 和 完善 的 生活 设施 。@ 对 民用 机 要 求 有 很 高 
的 经 济 性 ， 尽 量 降低 人 -公里 或 吨 -公里 的 运输 费用 。 为 
此 ,设计 时 要 尽量 增 大 装载 量 、 降 低 耗 油 率 。@ 民 用 机 设 
计 还 要 考虑 对 各 种 机 场 的 适应 性 ， 满 足 国际 民用 航空 组 
织 制定 的 适 航 条 例 要 求 ， 以 便 扩大 飞机 的 使 用 范围 。 军 
用 和 民用 飞机 都 应 有 良好 的 维修 性 ， 便 于 在 各 地 机 场 进 
行 维修 ,降低 维修 费用 。 人 @@ 要 尽 可 能 降低 飞机 的 噪声 ,以 
减 小 对 机 内 人 员 和 机 场 附近 居民 的 影响 。@ 飞 机 (包括 
US NR, BRARERESD) 与 发 动机 一 般 是 分 开设 
计 和 制造 的 ， 要 通过 总 体 设计 使 之 彼此 协调 一 致 。 发 动 
机 在 飞机 上 的 配置 既 要 满足 发 动机 的 工作 要 求 。 又 有 利 
于 整个 飞机 的 性 能 。 除 上 述 特点 外 ， 不 同 用 途 的 飞机 还 
有 不 同 的 设计 特点 ,如 歼击机 要 尽 可 能 提高 飞机 的 机 动 
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性 能 和 作战 能 力 (特别 是 中 低空 跨 音 速 时 ) ,也 要 考虑 驾 
驶 员 的 生理 限制 等 。 

设计 过 程 飞机 设计 工作 首先 要 拟定 指标 和 进行 可 
行 性 论证 ， 在 此 基础 上 进行 方案 设计 、 打 样 设计 和 工作 
设计 。 

指标 拟定 和 可 行 性 论证 ”根据 飞机 的 具体 用 途 ， 对 
指标 和 技术 要 求 进行 分 析 。 军 用 飞机 的 指标 和 要 求 一 般 
由 军 方 提出 。 民 用 飞机 的 指标 和 技术 要 求 则 根据 国民 经 
济 情况 、 交 通 运输 结构 、 航 线 的 类 别 和 和 需求、 国家 的 工业 
基础 和 技术 水 平等 方面 的 情况 综合 考虑 后 提出 。 飞 机 的 
设计 指标 和 技术 要 求 主要 包括 ， 用途、 装载 量 或 载 客 量 、 
航程 ,速度 ,机 场 情况 ,可 能 采用 的 发 动机 和 机 载 设备 ,经 
济 指标 ,可靠 性 ,维修 性 和 使 用 维护 条 件 等 。 军 用 飞机 的 
指标 和 要 求 还 有 作战 对 象 、 武器 配置 、 典 型 作战 剖面 ,机 
动能 力 、 最 大 速 压 、 最 大 过 载 和 重量 等 ， 对 于 这 些 指标 
的 可 行 性 要 加 以 论证 。 

方案 设计 制定 飞机 总 体 方案 包括 初步 确定 飞机 的 
型 式 和 外 形 , 主要 设计 参数 , 部 件 的 主要 几何 尺寸 ,结构 
型 式 和 重量 ,初步 选择 动力 装置 、 设 备 和 武器 ; 根据 飞行 
剖面 的 要 求 初步 拟定 各 段 航 迹 的 操纵 方案 ， 选 择 模型 吹 
凤 等 ,此 阶段 要 作出 飞机 的 三 面 草图 和 总 体 布置 草图 , 进 
一 步 论 证 飞机 技术 要 求 的 可 行 性 和 经 济 效益 。 

林 样 设计 又 叫 初 步 设计 。 设 计时 要 确定 飞机 各 部 
件 的 结构 受 力 形式 和 相互 连接 关系 ， 进 行 部 位 安排 和 重 
心 定位 ， 绘 制 各 部 件 的 结构 打样 图 ， 进 一 步 确定 几何 尺 
寸 .重量 和 动力 装置 参数 ,完成 气动 计算 ,强度 计算 、 气 动 
弹性 计算 .飞行 性 能 和 操纵 性 稳定 性 计算 ,系统 功能 计算 
等 ， 进 行 部 件 、 全 机 的 吹风 实验 、 系 统 功能 试验 和 新 结构 
新 材料 的 试验 ,作出 正式 的 飞机 三 面 图 、 结 构 打样 图 、 总 
体 布置 图 和 重量 、 重 心 定 位 计算 ,提出 各 部 件 和 各 个 系统 
的 设计 任务 书 ,发 动机 安装 设计 任务 书 和 重量 分 配 指标 。 
在 此 设计 阶段 ,需要 制造 木质 样机 , 以便 审查 方案 并 为 辅 
助 设计 创造 条 件 。 

工作 设计 又 叫 详细 设计 。 根 据 确定 的 方案 和 打样 
设计 的 结果 ， 完 成 零件 制造 和 部 件 、 系 统 , 全 机 装配 的 工 
作 图 纸 和 生产 、 验 收 的 技术 文件 ， 包 括 进行 零 部 件 的 强 
度 、 刚 度 、 额 振 和 重量 计算 ,飞机 气动 性 能 及 各 系统 性 能 
的 精确 计算 ,进行 结构 的 静 , 动 强度 和 疲劳 试验 以 及 特种 
设备 和 各 个 系统 的 台 架 试验 ， 还 要 试制 原型 机 并 制定 试 
飞 大 纲 。 

上 述 各 个 阶段 之 间 无 明显 的 界线 。 根 据 现代 的 新 机 
研制 要 求 ,飞机 设计 工作 已 延伸 到 生产 定型 ,甚至 延伸 到 
使 用 回 授 的 全 过 程 。 

发 展 飞机 设计 由 原 准 法 、 分 析 法 发 展 到 优化 设计 
和 计算 机 辅助 设计 。 应 用 计算 机 可 以 帮助 选择 方案 ,给 
制图 纸 、 提高 设计 质量 、 减少 试 验 工作 、 缩短 设计 周期 、 
降低 设计 成 本 。 在 方案 设计 阶段 。 用 计算 机 对 存 贮 的 信 
息 进行 分 析 以 选择 飞机 的 型 式 ， 用 优化 方法 选择 飞机 的 
主要 参数 ， 进 行人 机 交互 设计 等 ， 就 可 以 在 较 短 的 时 间 


内 获得 最 佳 的 结果 。 为 了 利用 计算 机 ,要 将 设计 各 个 阶段 
中 的 主要 工作 制 成 相应 的 数学 模型 (如 飞机 型 式 ,几何 模 
型 ,气动 特性 ,重量 ,动力 装置 性 能 、 操 纵 性 稳定 性 、 强 度 、 
闫 振 .部 位 安排 及 重心 定位 技术 经 济 分 析 等 模型 ) ,编制 
计算 机 程序 ,建立 程序 库 和 数据 库 , 构 成 完整 的 计算 机 畏 
助 设计 系统 。 这 种 系统 与 辅助 制造 、 辅 助 管理 系统 结合 
起 来 形成 一 体 化 ， 推 动 了 飞机 的 研制 工作 。 主 动 控制 技 
术 的 应 用 改变 了 飞机 设计 方法 ， 为 提高 飞机 性 能 提供 了 
可 能 性 。 CARR BAF) 


feljl shible biaozhi 

飞机 识别 标志 (aircraft insignia) ”在 飞机 的 
明显 位 置 喷涂 的 表明 飞机 所 属国 籍 或 团体 的 标志 。 和 军用 
飞机 以 国旗 或 军徽 为 识别 标志 。 第 一 次 世界 大 战 时 ， 英 
国 首先 在 作战 飞机 的 翼 底 两 端 各 涂 上 一 面 联合 王国 国 
旗 , 随 后 ,各 参战 国 也 均 在 自己 的 参战 飞机 上 涂 上 特殊 的 
国籍 标志 。 中 国人 民 解 放 军 空军 飞机 的 识别 标志 为 内 有 
金色 " 八 一 "两 字 的 红 五 星 军徽 , 两 侧 辅 以 两 根 红色 长 条 。 
民航 飞机 以 国际 协定 规定 的 国 别 代号 为 识别 标志 。1919 
年 在 巴黎 签订 的 《关于 航空 管理 的 公约 》 对 签约 国 的 民 
航 飞机 规定 了 国 别 代号 , 到 1944 年 在 芝加哥 签订 《国际 
民用 航空 公约 3 时 , 又 作 了 一 次 修订 ,美国 的 代号 为 “N”， 
英国 的 为 “G", 法 国 的 为 “F”, 日 本 的 为 “JA", 中 国 的 为 
“B"。 中 国 的 民航 飞机 还 在 垂直 尾 灵 上 涂 有 一 面 中 华人 
民 共 和 国 国旗 。 除 国籍 识别 标志 外 ,军用 飞机 还 有 航空 队 
标志 ,战功 标志 ,甚至 飞行 员 的 专用 飞机 标志 ， 民航 飞机 
还 有 航空 公司 标志 和 编号 标志 以 及 应 急 , 救 护 等 小 标记 。 
飞机 的 识别 标志 并 非 一 成 不 变 ， 往 往 因 所 属国 的 政体 改 
变 或 其 他 需要 ,时 有 更 改 。 CREA) 


felji shifel celiang xitong 

飞机 试飞 测量 系统 (flight test measurement 
system of aircraft) ”飞行 试验 中 用 于 获取 试验 数 
据 的 整套 设备 。 试 飞 测量 和 测量 仪器 的 特点 是 测量 的 参 
数 多 ,种 类 多 ,精度 要 求 高， 测量 设备 体积 小 ,可 靠 性 高 、 
抗 干扰 性 强 ; 机 载 设备 应 能 适应 剧烈 的 温度 变化 较 大 的 
振动 和 过 载 , 并 且 使 用 灵活 ,易于 维护 , 以 适应 使 用 和 改 
装 次 数 多 , 试飞 间隔 时 间 短 (20 一 30 分 钟 ) 的 特点 。 测 量 


试飞 综合 测量 系统 分 类 


系统 一 般 由 参数 或 图 像 的 测 取 、 信 号 调节 、 信号 传输 、 数 
据 采集 记录、 显示 ,处 理 ,监控 和 发 送 等 设备 组 成 。 

内 部 参数 测量 系统 ”利用 安装 在 飞机 上 的 各 种 传 感 
器 ,变换 器 、 采 集 器 、 计算机 和 记录 装置 测量 压力 ,温度 、 
振动 等 参数 值 并 用 计算 机 进行 处 理 。 常 用 的 记录 设备 有 
磁带 记录 器 、 照 相 记录 设备 ,示波器 物 测 地 面 站 的 记录 
系统 等 。 机 载 磁带 记录 器 是 机 载 测量 系统 的 主要 记录 设 
备 。 它 能 适应 多 种 参数 的 测量 记录 , 凡 能 转换 为 电量 形式 
(电压 电流) 的 任何 物理 量 , 经 变换 后 均 可 记录 。 其 特点 
是 被 测 参 数 频带 很 宽 ， 可 从 直流 到 几 兆 赫 , 存 贮 量 大 , 易 
于 实现 自动 化 处 理 。 常 用 的 机 载 磁带 记录 器 有 模拟 式 和 
数码 式 两 种 形式 。 模 拟 磁带 记录 器 常用 于 记录 瞬 变 信号 ， 
又 分 为 直接 记录 (精度 5% ) 和 调频 记录 (精度 可 达 1%) 
两 种 。 数 码 磁带 记录 器 专门 用 于 记录 数码 信号 ， 一 般 用 
脉 码 调制 (PCM) 和 脉 宽 调制 (PDM)， 精 度 可 达 0.1 一 
0.01% ， 由 编码 和 译 码 精度 决定 ， 可 直接 输入 计算 机 进 
行 自动 处 理 。 焉 测 系统 利用 无 线 电 通 信 技 术 将 测 得 的 试 
验 数据 发 送 到 地 面 接 收 站 进行 记录 ,显示 ,监控 和 数据 处 
理 。 机 载 设备 除 传感器 .信号 调节 器 ,采集 器 外 还 有 发 射 
机 ,地 面 系 统 由 天 线 、 接 收 机 、 解 调 装置 .地面 磁 记录 器 以 
及 以 电子 计算 机 为 中 心 的 数据 处 理 设备 等 组 成 ( 见 返 测 
技术 ,数据 采 集 和 处 理 )。 

外 部 参数 测量 系统 ”通过 影像 记录 或 雷达 测量 方式 
获取 飞机 的 影像 、 运 动 轨迹 等 参数 。 测 量 设备 有 ， 电 影 
经 纬 仪 、 精 密 测量 雷达 、 航空 摄 影 机 、 录 像 装置 和 数据 处 
理 设备 ( 见 光学 聚 欢 测量 系统 、 无 线 电 忠 丈 测 量 系统 )。 
影像 系统 ”利用 摄像 ,录像 和 数据 处 理 设 备 获取 飞 
行 目标 的 内 部 或 外 部 参数 。 一 般 由 摄影 机 、 摄 像 机 、 电 子 
采集 箱 、 记 录 和 处 理 设备 等 组 成 。 根 据 不 同 试验 目的 可 
使 用 不 同 的 摄影 机 ， 如 航空 摄影 机 高速 摄影 机 ,照相 枪 
等 ,将 目标 拍摄 下 来 ,记录 在 黑白 或 彩色 胶片 上 。70 年 代 
以 来 广泛 采用 录像 技术 ， 用 机 载 摄像 机 摄取 目标 图 像 送 
人 电子 采集 箱 与 内 部 参数 数据 一 起 记录 在 录像 磁带 上 ， 
然后 在 地 面 由 数据 处 理 设备 进行 处 理 ， 即 可 获得 所 摄 目 
标的 图 像 和 有 关 的 内 、 外 部 参数 值 。 影 像 系 统 在 飞行 试 
验 中 多 用 于 武器 系统 试验 , 起 飞 着 陆 试验 、 弹射 救 生 试 
验 等 。 

飞机 试飞 时 所 采集 的 主要 参数 均 汇集 到 控制 能 和 显 
示 装 置 ,并 通过 蜗 测 系统 送 到 地 面 飞行 监控 中 心 。 试 验 工 
程 师 实 时 监控 和 分 析 试验 的 全 过 程 ， 必 要 时 对 飞机 发 出 
工作 指令 。 GRA kA) 


feiji shiyan 
飞机 试验 (aircraft test) 利用 各 种 专门 的 试 
验 设 备 进行 接近 使 用 情况 的 数学 和 物理 模拟 试验 ， 用 以 
考察 和 鉴定 飞机 飞行 性 能 、 使 用 性 能 和 可 靠 性 ( 见 飞行 器 
试验 )。 

风 润 实 验 ” 风 洞 是 空气 动力 学 理论 研究 和 飞机 外 形 
设计 不 可 缺少 的 手段 。 飞 机 风 润 实验 分 为 ，@ 空 气动 力 
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fei 


飞 


学 的 基础 性 研究 ,如 流 场 机 理 实验 等 ，@ 应 用 性 研究 ,如 
里 型 数据 和 外 形 空气 动力 村 性 实验 等 ; OLAX, 
如 常规 或 非常 规 (特种 ) 风 洞 实验 ， 包 括 定常 和 非 定常 的 
WA, 测 压 实验 , U RRR. AGH. 外挂 物 及 其 投 
PRAM. ABE HSK MR PR ARS 
实验 ( 见 风 洞 实验 技术 )。 

自由 飞 试验 ARASTCRNBMBE, HMR 
置 的 飞机 模型 (有 动力 或 无 动力 ) 在 空中 进行 各 种 飞行 状 
态 的 试飞 ， 以 测量 飞机 模型 的 运动 参数 。 飞 机 模型 可 以 
从 飞机 ,气球 或 高 建筑 物 上 投放 ,也 可 用 火 六 动力 发 射 或 
由 地 面 起 飞 。 这 种 方法 特别 适合 作 失 速 和 尾 旋 、 富 振 、 飞 
行 边界 ,高 机 动 性 等 危险 项 目的 试验 ,也 适宜 于 研究 一 些 
在 风 洞 中 不 易 模拟 的 项 目 , 如 舱 面 效率 、 动 稳定 性 
效应 ,气动 加 热 等 试验 。 自 由 飞 试验 由 于 尺度 效应 ,推进 
系统 不 易 模拟 、 试 验 时 间 短 暂 、 测 量 技术 复杂 、 难于 进行 
飞机 部 件 试验 和 受 外 界 气流 限制 等 原因 ， 尚 不 能 代替 飞 
行 试验 。 

飞行 试验 ”飞机 在 真实 的 飞行 环境 条 件 下 进行 的 各 
种 试验 ,在 研究 .设计 ,鉴定 .生产 和 使 用 各 阶段 都 需要 进 
行 飞行 试验 ， 借 助 于 大 量 精确 的 测量 手段 以 获得 实际 试 
验 的 数据 资料 ( 见 飞 机 飞行 试验 )。 

结构 试验 一 架 新 设计 的 飞机 在 试制 过 程 中 ， 为 检 
验 其 是 否 达到 结构 设计 标准 ， 要 对 全 机 及 其 部 件 进行 - 
系列 结构 试验 。 按 试验 内 容 的 不 同 , 结 构 试验 分 为 静 力 试 
验 、 动 力 试验 、 疫 劳 试验 和 热 强度 试验 等 ( 见 结构 试验 )。 

发 动机 地 面 台 积 试 验 为 研究 发 动机 的 性 能 、 结 构 
强度 ,循环 寿命 等 所 进行 的 地 面试 验 (图 1)， 分 为 


图 1 发 动机 试验 


制 试验 ,成 批 生产 试验 和 研究 发 展 性 试验 ( 见 航空 发 动机 
试验 ) 。 

推进 系统 高 空 模拟 试验 ”在 地 面 高 空 模拟 试 
中 对 推进 系统 进行 模拟 各 种 飞行 (HER. SH 
数 、 迎 角 、 侧 滑 角 ) 下 的 稳 态 和 瞬 坊 试验 (图 2), 主要 用 于 
鉴定 推进 系统 在 整个 飞行 包 线 内 的 性 能 ,稳定 性 .工作 可 
靠 性 和 发 展 潜力 ,分 析 和 研究 推进 系统 的 使 用 故障 。 它 可 
以 代替 部 分 飞行 试验 项 目 ,借以 缩短 研制 周期 .节省 试验 
费用 和 减少 试验 风险 。 

仿真 模拟 试验 一 般 包 括 功能 和 性 能 i 
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图 2 发 动机 高 空 舱 试 验 设 备 


计 阶段 ， > Mm 


模拟 试验 。 先 用 部 实物 参加 试验， 然 
统 和 附件 按 实 际 情况 布置 安排 ， 以 计算 机 作为 模 
个 组 成 部 分 ,进行 系统 或 局 部 的 模拟 试验 ,模拟 典 
MATH Ha 某 种 操纵 , 某 一 飞行 状态 或 人 -机 等 。 
1 可 进行 分 系统 和 全 系统 的 模拟 试 3 
验 通常 按 实际 使 用 的 飞行 剖面 模拟 ， 验 证 系统 的 设 
系统 布局 的 正确 性 ,综合 检查 系统 的 


人 区 的 地 面试 飞行 模拟 转台 
上 进行 ,转台 动 的 设备 ,常见 的 有 单 自 
测度、 二 自由 度 和 三 自由 度 三 种 。 飞 行 控制 系统 和 陀螺 敏 
感 元 件 放置 在 转台 上 ， 转 台 按 计 算 机 程序 模拟 飞行 姿态 
它 螺 仪 象 在 真实 飞机 上 一 样 感受 其 运动 ,输出 相应 
BREAK a HE DRE BL RE T HIA Pe 
闭环 系统 ,对 整套 自动 器 的 品质 进行 分 


析 鉴 定 。 

环境 试验 ”检查 飞机 ,发 动机 和 各 种 附件 、 设 备 在 各 
种 使 用 条 件 下 的 工作 性 能 ( 见 飞 行 器 环境 工程 )。 飞 机 的 
环境 试验 包括 在 寒冷 和 炎热 地 带 、 高 原 地 区 、 海 上 空域 的 


试飞 ， 发 动机 在 低温 和 高 温 下 的 起 动 试验 , 结 冰 , 防 冰 和 
冰 击 试验 ， 


腐蚀 敏感 性 试验 , 外 物 吞 咽 试 验 , 排 气 污染 试 
风 、 阵 风 和 尾 风 试 验 ,燃油 泵 和 调节 器 的 
动 冲击 过 载 试验 ,高 ,低温 与 振动 的 综合 
，* 备 菌 试验 , 抗 腐蚀 试验 等 。 对 电子 装置 和 设备 还 须 
抗 干扰 能 力 的 试验 。 
k 车 试验 以 火箭 滑 
fio KEA ERATU 
冲击 .振动 和 各 种 气动 效应 ,对 


试验 的 不 足 ,特别 适合 于 航空 弹射 救生 、 航 空 生理 和 颤 振 
试验 (参见 彩 图 插页 第 27 页 )。 

强身 救生 试验 ”检验 弹射 救生 装置 的 性 能 和 研究 弹 
射 救生 时 人 体 生理 问题 的 试验 .包括 地 面 弹射 试验 ,空中 
弹射 试验 、 座 舱 盖 抛 放 试验 等 。 地 面 弹 射 试验 可 以 在 火 
稍 请 车 和 地 面 弹射 试验 台 上 进行 。 空 中 弹射 试验 在 弹射 
试验 飞机 上 进行 (图 3)。 可 用 真人 弹射 ,也 可 用 假 人 或 动 


图 3 Shea EAR 


物 代 葵 。 用 示 测 、 磁 记录 器 和 光 测 等 手段 测量 和 记录 有 
关 参 数 。 座 舱 盖 抛 放 试验 研究 弹射 救生 装置 与 抛 座舱 盖 
动作 的 协调 性 ,可靠 性 、 运动 轨迹 和 对 飞行 员 的 影响 , 主 
要 在 地 面 火箭 滑车 、 地 面 静 止 飞 机 或 其 他 模拟 座舱 上 进 
行 ， 有 时 也 在 空中 进行 。 (Eh BRR) 


feiji weixiu 
飞机 维修 (aircraft maintenance) ”飞机 维修 
的 作用 在 于 使 飞机 处 于 良好 状态 ， 保 证 飞行 性 能 ， 使 其 
能 安全 可 靠 地 起 飞 、 着 陆 和 是 利 地 完成 飞行 任务 。 飞 机 
维修 包括 对 飞机 的 日 常 保养 维护 ,飞行 前 检查 ,定期 检查 
和 修理 。 

飞行 前 检查 ”飞机 飞行 前 检查 由 地 勤 机 组 人 员 进 
行 。 全 面 的 飞行 前 检查 包括 外 观 检查 ， 观 察 飞机 各 部 位 
有 无 异常 迹象 , 排除 损伤 ,故障 和 缺陷 ,检查 各 系统 是 否 
正常 ,有 无 漏 油 漏 气 现象 ， 检 查 起 落架 ,轮胎 的 气压 和 磨 
损 情 况 ,擦洗 清洁 和 润滑 等 工作 。 添 加 燃油 时 抽样 检查 有 
无 水 分 和 机 械 杂 质 ,检查 加 油 工具 和 过 滤 装 置 是 否 完好 。 
检查 ,排除 故障 和 缺陷 的 情况 均 记录 在 飞机 履历 本 上 。 

定期 检修 ”定期 检修 是 飞机 使 用 一 定时 限 后 所 实施 
的 周期 性 维护 保养 工作 ， 是 保证 飞机 经 常 处 于 良好 状态 
的 重要 手段 。 定 期 检修 根据 时 间 间隔 和 检修 重点 的 不 同 
可 分 为 ，@ 飞 机 在 累计 飞行 一 定时 间 后 的 检修 ， 例 如 累 
计 飞行 100 小 时 后 的 100 小 时 检修 ， 类 似 的 还 有 不 同 飞 
行 小 时 的 检修 。 回 不 管 飞机 是 飞行 还 是 在 地 面 停放 ， 按 
规定 时 间 进行 检修 ,例如 间隔 35 日 的 检修 。 以 上 两 种 检 
修 用 的 主要 方法 是 检查 探伤, 换 件 . 调 整容 差 , 校 验 测 试 
数据 , 更 换 润滑 油 和 油脂 、 清洁 工作 、 系统 的 工作 和 性 能 
试 答 ， 必 要 时 还 要 进行 试飞 。@ 技 累计 工作 次 数 进行 的 
检修 ， 例 如 飞行 若干 个 起 落后 需要 对 起 落架 装置 进行 检 
修 。@ 换 季 工 作 , 即 春 夏 之 交 的 夏季 换季 、 秋 冬 之 交 的 冬 
季 换 季 , 这 时 除 对 全 机 进行 比较 彻底 的 检修 外 ,特别 注意 


更 换 适 于 夏季 或 冬季 使 用 的 器 材 ， 包 括 各 种 润 请 油 和 油 
脂 。 此 外 ,飞机 在 不 同 气 象 和 环境 下 , RUE. 严寒、 高 
原 、 潮 湿 、 风 沙 等 条 件 下 使 用 时 ,也 须 按 一 定 的 规定 进行 
维修 。 定 期 检修 所 用 工时 、 消 耗 器 材 和 排除 的 故障 , 均 须 
系统 而 详细 地 加 以 记录 。 

”修理 ”修理 分 为 大 修 ,中 修 和 小 修 。 大 修 又 叫 翻修 ， 
是 飞机 或 发 动机 在 用 完 规定 的 寿命 时 所 进行 的 修理 ， 按 
各 型 飞机 或 发 动机 的 大 修 技术 标准 和 工艺 规程 进行 。 中 
修 是 飞机 或 发 动机 在 寿命 期 内 ， 经 过 一 定 的 飞行 小 时 或 
时 限 所 进行 的 预防 性 修理 ， 或 必须 分 解 .检查 ,修理 部 件 
时 所 进行 的 修理 , 技 中 修 规程 或 专门 规定 的 时 限 、 范 围 和 
要 求 进行 。 小 修 是 在 使 用 过 程 中 为 排除 故障 和 缺陷 所 进 
行 的 修理 ,根据 故障 ,缺陷 的 具体 情况 按 有 关 技 术 标准 和 
工艺 规程 进行 。 飞 机 的 日 常 维护 保养 和 检查 在 外 场 停机 
坪 进 行 , 定期 检修 和 中 ,小 修理 在 机 库 内 进行 , 大 修 在 专 
门 的 修理 工厂 进行 。 CRB HE) 


feiji xudianchi 
飞机 车 电池 (aircraft storage battery) 
早期 飞机 和 某 些 现代 轻型 飞机 上 仍 采 用 蓄电池 作为 主 电 
源 。 飞 机 上 蓄电池 的 主要 用 途 是 ， 飞机 主 电 源 不 工作 或 
发 生 故 障 时 作为 辅助 电源 或 应 急电 源 向 重要 用 电 设备 
供电 ， 作为 飞机 发 动机 的 起 动 电源 ， 在 某 些 特殊 情况 下 
(如 在 无 电源 的 野外 ) 也 可 以 用 作 飞 机 某 些小 功率 用 电 设 
备 飞行 前 检查 的 电源 。 飞 机 蓄电池 作 应 急电 源 使 用 时 , 常 
与 直流 发 电机 ( 主 电源 ) 并 联 使 用 。 正 常情 况 下 ， 由 发 电 
机 向 用 电 设备 供电 ， 同 时 对 著 电 字 充 电 。 发 电机 出 故障 
BY, 改 由 蓝 电 池 供电 ( 见 飞 机 电源 系统 )。 与 普通 工业 用 
Ahib, 飞机 蓄电池 的 极 板 较 薄 、 电 解 液 密度 大 , 能 
保证 较 大 的 活性 物质 利用 系数 和 较 小 的 内 阻 ， 因 而 重量 
轻 , 尺 寸 小 ,起 动 性 能 好 ,但 寿命 较 短 , 通 常 仅 为 普通 蓄 电 
地 的 1/5 至 1/10。 飞 机 蓄电池 的 塞 盖 比较 特殊 , 它 既 能 排 
出 正常 使 用 中 形成 的 气体 ， 又 能 使 电解 液 在 飞机 机 动 飞 
行 时 不 溢出 ,为 保证 在 低温 环境 下 正常 工作 ,飞机 蓄电池 
附 有 加 温 或 保温 装置 。 早 期 飞机 上 采用 铅 蓄电池 ， 在 现 
代 飞 机 上 已 多 用 锌 银 蓄电池 。 后 者 的 比 能 量 大 ， 放 电 特 
性 平稳 ,内 电阻 更 小 , 因而 起 动 性 能 更 好 , MEREEN 
电池 的 1/2 至 1/3。 缺 点 是 寿命 短 、 价 格 较 贵 。 锅 镍 著 电 
池 因 寿 命 长 而 在 航空 中 ,尤其 是 在 航天 中 得 到 应 用 。 
(FE) 
feljl yeya xitong 
飞机 液压 系统 (aircraft hydraulic system) 
飞机 上 以 油 液 为 工作 介质 ， 靠 油 压 驱动 执行 机 构 完成 特 
定 操纵 动作 的 整套 装置 。 为 保证 液压 系统 工作 可 靠 ， 特 
别 是 提高 飞行 操纵 系统 的 液压 动力 源 的 可 靠 性 ， 现 代 飞 
机 上 大 多 装 有 两 套 (或 多 套 ) 相 互 独立 的 液压 系统 。 它 们 
分 别称 为 公用 液压 系统 和 助力 (操纵 ) 液 压 系统 。 公 用 液 
ERRATE, RAMAK, MEES 
纵 ,驱动 风挡 雨 剧 和 燃油 泵 的 液压 马达 等 ! 同 时 还 用 于 驱 
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BBS A FER (RSH FR) A AHAB 
力 液压 系统 仅 用 于 驱动 上 述 飞行 操纵 系统 的 助力 器 和 阻 
尼 舱 机 等 ， 助 力 液压 系统 本 身 也 可 包含 两 套 独 立 的 液压 
系统 。 为 进一步 提高 液压 系统 的 可 靠 性 ， 系 统 中 还 并 联 
有 应 急电 动 油泵 和 风 动 泵 ， 当 飞机 发 动机 发 生 故 障 使 液 
压 系统 失去 能 源 时 ， 可 由 应 急电 动 油泵 或 伸 出 应 急 风 动 
泵 使 液压 系统 继续 工作 。 

液压 系统 通常 由 以 下 部 分 组 成 ，Q@ 供 压 部 分 ， 包括 
主 油泵 ,应 急 油泵 和 车 能 器 等 , 主 油泵 装 在 飞机 发 动机 的 


Mee AK 


前 轮 收 放 主 起 落架 收 放 


方向 能 
三 发 动机 的 飞机 液压 系统 示意 图 


传动 机 匣 上 ， 由 发 动机 带动 。 营 能 器 用 于 保持 整个 系统 
工作 平稳 。@ 执 行 部 分 :包括 作 动 简 、 液 压 马达 和 助力 器 
等 。 通 过 它们 将 油 液 的 压力 能 转换 为 机 械 能 。@ 控 制 部 
分 :用 于 控制 系统 中 的 油 液 流量 、 压 力 和 执行 元 件 的 运动 
方向 , UREJA, KA. FAAMARAS. OH 
部 分 :保证 系统 正常 工作 的 环境 条 件 , 指 示 工 作 状 态 所 需 
的 元 件 ,包括 油箱 ,导管 , 油 滤 \ 压 力 表 和 散热 器 等 。 

液压 系统 具有 以 下 优点 :单位 功率 重量 小 .系统 传输 
效率 高 ,安装 简便 灵活 ,惯性 小 ,动态 响应 快 ,控制 速度 范 
围 宽 、 油 液 本 身 有 润滑 作用 、 运 动机 件 不 易 磨损 。 它 的 揣 
点 是 油 液 容易 渗 漏 、 不 耐 燃烧 操纵 信号 不 易 综合 。 与 其 
他 机 械 ( 如 机 床 .船舶 的 液压 系统 相 比 ,飞机 液压 系统 的 
特点 是 动作 速度 快 ,工作 温度 和 工作 压力 高 。 

CERE) 

feiji zengwen 
KHL (stability augmentation of air- 
craft) 利用 自动 控制 系统 提高 飞机 的 稳定 性 。 现 
代 飞 机 的 稳定 性 随 着 飞行 包 线 的 扩大 而 下 降 。 例 如 在 高 
空 飞 行 时 ,飞机 自身 的 阻尼 力矩 因 空气 稀薄 而 变 小 ,阻尼 
比 下 降 , 致 使 飞机 角 运 动产 生 强 烈 摆动 ,增加 驾驶 员 操 纵 
的 困难 。 为 了 提高 飞机 的 稳定 性 ， 在 操纵 系统 中 引入 了 
自动 控制 系统 。 

租 尼 器 ”由 速率 陀 紧 、 放 大 器 和 串联 舵 机 组 成 。 速 
率 陀 螺 的 输出 信号 正比 于 飞机 角速度 ， 经 放大 使 串联 舵 


124 


neng 


机 动作 , 推动 助力 器 , AZER ARE A U, 增强 
角 运 动 的 阻尼 ， 从 而 提高 飞机 的 稳定 性 。 串 联 舵 机 串 接 
在 驾驶 杆 和 助力 器 之 间 ， 不 妨碍 驾驶 员 的 操纵 。 但 在 舱 
机 故障 时 , 因 驾驶 员 无 法 纠正 会 危及 飞机 的 安全 ,因此 串 
联 舵 机 的 行程 (权限 ) 很 小 , 一 般 仅 为 舱 面 全 行程 的 1/10 
左右 。 

RAR ”由 阻尼 器 和 法 向 加 速度 传感器 组 成 。 飞 
机 飞行 品质 对 静 稳定 性 有 一 定 要 求 。 静 稳定 性 与 迎 角 运 
动 的 时 间 常 数 成 反比 , 迎 角 又 与 法 向 加 速度 有 关 , 所 以 引 
入 法 向 加 速度 负 反 馈 信 号 可 改善 静 稳定 
性 。 但 引入 负 反 馈 会 使 传递 系数 减 小 , 飞 
机 操纵 性 变 坏 。 控 制 增 稳 系统 解决 了 这 
一 矛盾 。 

控制 增 稳 系 统 ”由 增 稳 系 统 再 增加 
杆 力 传感器 和 指令 模型 〈 电 气 网 络 ) 组 
成 。 杆 力 传感器 的 输出 信号 通过 指令 模 
型 控制 串联 这 机 。 杆 力 传感器 和 指令 模 
型 所 组 成 的 前 馈 通 道 能 增 大 传递 系数 。 
改变 指令 模型 能 满足 操纵 品质 的 要 求 。 
引入 前 饥 能 提高 传递 系数 ， 从 而 可 以 选 
取 较 高 的 反馈 增益 。 这 样 ， 不 仅 改善 了 
BEE, MARAT RM TREE 
化 对 飞机 特性 的 影响 。 这 种 系统 的 功能 
多 于 增 稳 系 统 ， 要 求 串联 索 机 具有 较 大 
的 权限 ， 因 而 对 控制 增 稳 系 统 可 知性 的 
要 求 较 高 , 若 把 舱 机 权限 扩大 到 全 权限 并 应 用 余 度 技术 ， 


控制 增 稳 系统 就 发 展 成 为 电 传 操纵 系统 
参考 书目 
KARER: “飞行 控制 系统 >, 国防 工业 出 版 社 , 北京 ,1985。 
( 张 明 廉 ) 
felji zengya zuocang 
飞机 增 压 座 舱 (aircraft pressurized cabin) 


舱 内 空气 压力 高 于 环境 气压 的 座舱 ， 又 称 气 密 座舱 。 增 
压 座舱 内 的 的 气压 力 由 飞机 环境 控制 系统 控制 ， 使 之 高 
于 环境 气压 并 根据 飞行 高 度 自动 调节 ， 以 保证 乘员 在 高 
空 飞行 时 具有 舒适 环境 和 工作 条 件 。 增 压 座舱 有 大 气 通 
风 式 和 再 生 式 两 种 。 大 气 通风 式 增 压 座舱 的 原理 是 将 环 
境 大 气 经 压缩 提高 压力 后 ， 由 飞机 环境 控制 系统 对 座舱 
增 压 和 通风 ， 然 后 经 座舱 压力 调节 器 排 回 到 大 气 中 去 、 
大 气 通风 式 增 压 座舱 一 般 限于 24 公里 以 下 高 度 使 用 , 在 
更 高 的 高 度 上 由 于 空气 稀薄 ,需要 使 用 再 生 式 增 压 座舱 。 
再 生 式 增 压 座舱 的 空气 与 大 气 隔绝 ， 用 机 载 压缩 气 源 对 
座舱 增 压 并 补偿 少量 的 座舱 漏 气 ， 用 过 的 空气 经 再 生 后 
在 舱 内 循环 使 用 。 再 生 式 增 压 座舱 主要 用 于 飞行 高 度 大 
于 24 公里 的 飞机 和 载 人 航天 器 。 现 代 飞 机 广泛 使 用 大 
气 通风 式 增 压 座舱 。 

增 压 座舱 的 功用 是 ，@ 通 过 舱 压 调节 ， 乘 员 可 以 减 
轻 或 避免 高 空 低 气压 引起 的 缺 氧 症 ,高 空 减 压 病 , 胃 肠 气 
体 脱 且 和 航空 中 耳 气 压 症 ，@@ 为 舱 内 乘客 提供 良好 的 空 


气 调节 ,使 舱 内 空气 温度 ,湿度 ,压力 ,气流 速度 和 空气 清 
洁 度 等 符合 生理 标准 ，@ 舱 壁 上 的 隔 热 材料 既 可 减 小 座 
舱 热 载荷 ， 又 可 降低 噪声 。 增 压 座 舱 内 的 空气 压力 与 舱 
外 大 气压 力 之 差 称 为 座舱 压 差 , 是 座舱 设计 的 一 项 参数 。 
座舱 压力 随 高 度 变 化 的 规律 称 为 座舱 压力 制度 。 不 同 用 
途 的 飞机 对 座舱 压力 的 要 求 不 同 。 旅 客机 采用 高 压 差 座 
舱 。 环 击 机 采用 低压 差 座舱 ,目的 是 减轻 飞机 结构 重量 ， 
以 适应 战斗 要 求 。 座 舱 通 风 空气 流量 应 满足 增 压 、 调 温 
和 保持 空气 清洁 度 等 要 求 。 REF) 


feiji zhaoming 

飞机 照明 (aircraft lighting) 飞机 上 用 于 照 
明 座 舱 ,发 出 灯光 信号 和 照明 着 陆 跑道 的 设备 ,分 为 机 内 
照明 和 机 外 照明 。 

机 内 照明 在 夜间 或 能 见 度 差 时 ， 为 空 勘 或 地 勤 人 
员 提 供 明亮 工作 条 件 ， 为 客舱 提供 舒适 环境 。 机 内 照明 
分 为 一 般 照 明 ,局 部 照明 和 应 急 照 明 三 类 。 

© 一 般 照 明 :机 内 的 主 照 明 ， 常 用 低压 白炽 灯 做 光 
源 ,现代 客机 更 多 采用 日 光 灯 。 通 常 配 置 于 座舱 顶棚 ,经 
反射 形成 泛 光照 明 。 

© 局 部 照明 : 照明 灯 配 置 在 工作 部 位 附近 , 如 仪表 
板 、 操 纵 机 构 。 旅 客 阅读 用 的 照明 也 属于 局 部 照明 。 局 
部 照明 要 求 工作 部 位 上 的 照明 度 比 较 强 。 40 一 50 年 代 
曾 将 仪表 刻度 ,指针 和 操纵 机 构 的 标记 涂 上 发 光 剂 ,由 楷 
外 线 灯 照射 而 发 光 , 由 于 有 紫外 线 反 射 的 缺点 ,后 被 白光 
或 红 光照 明 取代 。 单 个 仪表 常用 柱 灯 或 巾 灯 照明 ， 仪 表 
板 , 配 电 盘 等 常用 导 光 板 照明 ,空勤 人 员工 作 区 还 用 活动 
工作 灯 照明 。 驾 驶 舱 照 明 要 求 被 照 物 足够 亮 而 不 引起 目 
眩 , 有 良好 的 暗 适 应 性 ， 便 于 空勤 人 员 舱 内 外 交 痊 观察 ， 
且 易于 隐蔽。 

O 应 急 照明 :包括 确保 飞机 安全 迫降 所 必需 的 仪表 
照明 、 人 迫降 后 指示 机 上 人 员 撤 高 的 客舱 通道 和 应 急 出 口 
的 照明 。 

机 外 照明 主要 包括 着 陆 ,请 行 照明 以 及 外 部 灯光 
信号 。 

© 着 陆 灯 :飞机 起 飞 ,着 陆 时 用 以 照 亮 机 场 跑道 ,有 
TAART 


请 行 灯 有 航行 杂 ( 绿 ) 


EST 
运输 机 机 外 照明 平面 布置 图 


左 航行 灯 ( 红 ) 应 急 出 口 灯 


固定 式 和 活动 式 两 种 。 有 些 着 陆 灯 还 兼 有 请 行 照明 作 
用 。 活 动 式 着 陆 灯 功率 较 大 , 带 有 电动 机 构 ， 可 以 收 放 。 
着 陆 灯 光 强 可 达 数 十 万 坎 ( 1 KS F 0.9814 烛光 )。 

© 滑行 灯 :用 于 照 亮 飞机 请 行 前 方 跑道 和 滑行 道 。 
请 行 灯 的 灯光 水 平 扩散 角 比 着 陆 灯 大 数 倍 , 达 数 十 度 , 能 
满足 滑行 时 宽 视界 的 要 求 。 

@ 航行 灯 : 显 示 飞机 轮廓 位 置 和 运动 方向 的 机 外 灯 
光 信号 装置 ， 防 止 飞机 在 空中 或 地 面相 撞 。 航 行 灯 采用 
功率 为 数 十 瓦 的 航空 低压 白炽 灯泡 作 光源 并 带 有 反射 镜 
ABR. MAITARENRARORIT (AL, FH 
和 装 在 机 尾 的 尾灯 ( 白 )。 国 际 上 对 航行 灯 的 位 置 、 颜 色 
和 空间 能 见 范围 有 统一 规定 。 能 见 距离 取决 于 飞机 飞行 
相对 速度 和 飞行 员 从 看 清 航行 灯 到 做 完 机 动 转弯 所 需 的 
时 间 。 各 种 飞机 航行 灯 飞 行 方向 光 强 有 30 一 150 坎 ， 在 
7 000 米 高 度 时 能 见 度 达 15 一 20 公里 。 尾 灯 最 大 光 强 为 
3 一 50 坎 。 

© 防 撞 灯 :与 航行 灯 配 合 显示 飞 机 位 置 以 防磁 撞 ， 
又 称 “闪光 灯 "， 通 常 在 机 身上 下 各 装 一 只 。 防 挤 灯 多 采 
用 电机 旋转 式 。 一 半 外 这 为 反光 器 的 白炽 灯泡 安装 在 红 
CEARA WAT HE, 常 装 有 两 只 灯泡 , 由 电动 机 
传动 旋转 而 形成 闪光 ,每 分 钟 闪 烁 80 一 90 次 。 

© 探 冰 灯 : 装 于 大 中 型 飞机 上 ， 供 机 组 人 员 检查 机 
灵 前 缘 和 发 动机 进 气 口 等 部 位 的 结 冰 情 况 。 

此 外 ， 还 有 飞机 之 间或 飞机 与 地 面 之 间 进 行 联络 的 
各 种 信号 灯 、 指 示 飞 机 内 部 各 系统 或 机 构 工作 状态 的 指 
示 灯 。 它 们 都 带 有 色 滤 光 军 。 红 色 表 示 紧 急 或 警告 信 


号 ,白色 ,绿色 或 蓝 色 供 一 般 指示 。 (TR) 
feiji zhileng xitong 

飞机 制冷 系统 (refrigeration system for air- 
craft) 为 冷却 飞机 座舱 和 设备 舱 提 供 低温 空气 的 环 


境 控制 系统 。 飞 机 上 使 用 的 制冷 系统 有 空气 循环 和 蒸发 
循环 两 种 基本 型 式 。@ 空 气 循 环 制冷 系统 ， 由 压缩 空气 
源 , 热 交换 器 和 涡轮 膨胀 机 等 组 成 。 压 缩 空气 先 经 过 热 交 
换 器 ,将 压缩 热 传 给 冷却 介质 ,然后 流入 涡轮 及 胀 并 驱动 
涡轮 旋转 ,带动 同 轴 的 压气 机 或 风扇 ,将 热能 转化 为 机 械 
功 ,在 涡轮 出 口 得 到 冷却 用 的 低温 空气 。, 热 交换 器 的 冷却 
介质 一 般 是 机 外 环境 空气 和 燃油 。 空 气 循环 制冷 系统 按 
除 水 方法 不 同 分 为 低压 除 水 系统 和 高 压 除 水 系统 。 这 种 
制冷 系统 在 军用 和 民用 飞机 上 都 得 到 应 用 。@@ 菊 发 循环 
制冷 系统 ， 燕 发 循环 制冷 系统 有 闭 式 和 开 式 两 种 。 闭 式 
RIB LEAL UME RE BEAK OS AR ETH HS 
系统 的 增 压 空气 先 流 过 热 交 换 器 , 散 出 压缩 热 ,然后 流 过 
燕 发 器 继续 散 出 热量 ,成 为 冷却 用 的 低温 空气 。 燕 发 器 的 
冷却 介质 是 液态 制冷 剂 。 闭 式 系统 只 在 少数 民用 机 上 使 
用 。 开 式 系统 由 燕 发 器 和 贮 液 系统 组 成 , 即 用 消耗 性 的 制 
冷 剂 作为 蒸发 器 的 冷却 介质 这 种 系统 安装 位 置 灵活 , 结 
构 简单 ,但 使 用 上 有 困难 ,很 少 采用 。 飞 机 上 也 可 使 用 空 
气 循环 和 若 发 循环 的 混合 式 制冷 系统 。 AF) 
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飞机 制造 (aircraft manufacturing ) 按 设 
计 要 求 制造 飞机 的 过 程 。 通 常 飞机 制造 仅 指 飞 机 机 体 零 
构件 制造 、 部 件 装配 和 整 机 总 装 等 。 飞 机 的 其 他 部 分 ， 
如 航空 发 动机 ,仪表 、 机 载 设备 ,液压 系统 和 附件 等 由 专 
门 工 厂 制造 ， 不 列 入 飞机 制造 范围 。 但 是 它们 作为 成 品 
在 飞机 上 的 安装 和 整个 系统 的 联结 、 电 绕 和 导管 的 敷设 ， 
以 及 各 系统 的 功能 调试 都 是 总 装 的 工作 ， 是 飞机 制造 的 
一 个 组 成 部 分 。 

制造 过 程 飞机 机 体制 造 要 经 过 工艺 准备 、 工 艺 装 
备 的 制造 ,毛坯 的 制备 .零件 的 加 工 ,装配 和 检测 诸 过 程 。 
飞机 制造 中 采用 不 同 于 一 般 机 械 制造 的 协调 技术 (如 模 
线 样板 工作 法 ) 和 大 量 的 工艺 装备 (如 各 种 工 夹具 、 模 胎 
和 型 架 等 ), 以 保证 所 制造 的 飞机 具有 准确 的 外 形 。 工 艺 
准备 工作 即 包 括 制 造 中 的 协调 方法 和 协调 路 线 的 确定 
( 见 协调 技术 )， 工 艺 装备 的 设计 等 。 飞 机 机 体 的 主要 材 
料 是 铝 合金 、 钛 合金 、 匀 合金 等 ,多 以 板材 ,型 材 和 管材 的 
形式 由 冶金 工厂 提供 。 飞 机 上 还 有 大 量 锻 件 和 铸件 ， 如 
机 身 加 强 框 ， 机 要 通 梁 和 加 强 肋 多 用 高 强度 铝 合金 和 合 
金 钢 锻造 毛坯 , 这 些 大 型 锻件 要 在 300~700 兆 牛 (3~7 
AMA) 的 巨型 水 压 机 上 锋 压 成 形 。 零 件 加 工 主要 有 饭 
金 零件 成 形 、 机 械 加 工 和 非 金属 材料 加 工 。 金 属 零 件 在 
加 工 中 和 加 工 后 一 般 还 要 热处理 和 表面 处 理 。 飞 机 的 装 
配 是 按 构 造 特点 分 段 进行 的 ， 首 先 将 零件 在 型 架 中 装配 
成 慢 梁 、 框 、 肋 和 壁 板 等 构件 ， 再 将 构件 组 合成 部 侦 ( 如 
PRR. WH, 机 身 前 段 、 PRERE). MACK 
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一 架 飞 机 的 对 接 。 装 配 中 各 部 件 外 形 靠 型 架 保证 ， 对 接 
好 的 全 机 各 部 件 相 对 位 置 ， 特 别 是 影响 飞机 气动 特性 的 
参数 (如 机 术 安 装 角 、 后 掠 角 、 上 反 角 等 ) 和 飞机 的 对 称 
性 ， 要 通过 水 平 测量 来 检测 。 在 各 部 件 上 都 有 -- 些 打上 
标记 的 特征 点 ,在 整 架 飞 机 对 接 好 后 ,用 水 平 仪 测 出 它们 
的 相对 位 置 ， 经 过 换算 即 可 得 到 实际 参数 值 。 总 装 工作 
还 包括 发 动机 ,起 落架 的 安装 调整 ， 各 系统 电缆 .导管 的 
甫 设 , 天 线 和 附件 的 安装 ,各 系统 的 功能 试验 等 。 总 装 完 
成 后 ,飞机 即 可 推出 外 场 试飞 。 通 过 试飞 调整 , 当 飞 机 各 
项 技术 性 能 指标 达到 设计 要 求 时 即 可 交付 使 用 。 


制造 方法 和 特点 。 飞 机 制造 从 零件 加 工 到 装配 都 有 
不 同 于 -- 般 机 器 制造 的 特点 。 
机 体 替 件 加 工 。 飞 机 生产 的 批量 小 ， 生 产 中 还 要 经 


BEEK, MU MRSS HR MD HES) BEIT 
求 用 简单 的 模具 。 广 泛 应 用 橡皮 成 形 、 蒙 皮 拉 形 、 拉 弯 等 
GERERA, RERA LH WER. RAL 
RTRA PREM, VR RTM KAS. 
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要 求 。 不 断 使 用 各 种 大 尺寸 ,大 功率 的 型 材 拉 弯 机 、 蒙 皮 
拉 型 机 、 强力 旋 压 机 和 压力 超过 100 兆 帕 ( 约 1000 公斤 
力 /厘米 5) 的 橡皮 成 形 压 床 。 同 时 一 些 新 的 加 工 方法 ,如 
超 塑 性 成 形 、 加 热 成 形 、 真空 里 变 成 形 、 半 模 或 无 模 成 形 
技术 不 断 涌现 。 

现代 飞机 上 广泛 应 用 的 大 型 整体 结构 件 ， 如 机 器 整 
REAR ,加强 框 等 ， 它 们 形状 复杂 、 切 削 加 工 量 大 、 
自身 刚度 差 ， 需 要 在 工作 台面 很 大 有 的 长 达 数 十 米 ) 


的 、 带 有 多 个 高 速 铣 前 头 的 现代 数控 铣床 上 加 工 。 整 体 
壁 板 的 加 工 还 需 带 真空 吸盘 的 大 面积 工作 台 ( 见 整体 壁 
板 制造 )。 加 工 立体 形状 复杂 的 大 型 框架 ,如 座舱 风挡 骨 
架 , 舱 门 \ 窗 框 等 ， 还 需要 采用 多 坐标 联动 的 数控 铣床 或 
立体 靠 模 铣床 ( 见 数控 加 工 )。 此 外 ， 为 加 工 切削 性 能 不 
好 的 材料 和 形状 复杂 的 零件 ,还 广泛 采用 所 加 工 \ 化 学 铣 
如 等 特种 加 工 工艺 。 

复合 材料 在 飞机 结构 上 的 应 用 日 益 增多 ， 现 已 成 功 
地 用 于 制造 舱 门 . 舵 面 .垂直 尾翼 和 直升机 的 旋 履 。 复 合 
材料 构件 由 高 强度 纤维 与 树脂 复合 ， 在 模具 中 加 温 、 加 
压制 成 。 所 用 设备 是 自动 铺 带 机 、 预 温带 和 预 漫 布 成 形 
机 等 。 复 合 材 料 构件 制造 的 关键 问题 是 要 控制 构件 的 变 
形 ,要 求 细致 研究 铺 层 工艺 ,模压 技术 ， 并 在 加 工 中 精确 
地 控制 温度 和 压力 变化 。 

eR Re ”飞机 制造 中 装配 工作 量 占 直接 制造 ( 即 
不 包括 生产 准备 、 工 艺 装备 制造 ) 工 作 量 的 50~70%, 现 
代 飞 机 的 零件 连接 方法 以 锦 钉 连接 为 主 ， 在 重要 接头 处 
还 应 用 螺栓 连接 。 这 种 连接 方法 简便 可 靠 , 但 是 钻 孔 、 
钢 接 多 是 手工 操作 ,工作 量 很 大 ,应 用 自动 压 锦 机 可 以 提 
高 锦 接生 产 率 , 改 进 锦 接 质 量 ,同时 也 可 改善 装配 工人 的 
劳动 条 件 。 为 了 增加 使 用 成 组 压 锦 的 比例 ， 要 在 构造 上 
将 飞机 各 部 件 分 解 成 许多 壁 板 件 。 

焊接 ”也 是 飞机 制造 中 常用 的 连接 工艺 ( 见 圩 接 技 
术 )。 熔 焊 用 于 起 落架 ,发 动机 架 等 钢 制 件 的 连接 。 接 触 
点 焊 和 滚 焊 用 于 不 锈 钢 和 铝 合金 饭 金 件 的 连接 。 人 金属 胶 
接 用 于 制造 蜂 窜 结构 。 胶 接 制 件 表面 光滑 ,疲劳 特性 好 ， 
但 对 于 胶 接 面 的 准备 .加 温 、 加 压 控制 都 有 严格 要 求 。 现 
代 飞 机 制造 中 还 广泛 采用 电子 束 焊 、 钛 合金 扩散 连接 , 胶 
锦 , 胶 接 、 螺 接 、 胶 接点 烛 等 多 种 连接 工艺 。 

飞机 制造 的 机 械 化 和 自动 化 程度 比较 低 ， 特 别 是 飞 
机 部 件 装配 和 总 装 工作 ， 手 工 劳动 是 主要 工作 方式 。 加 
之 飞机 制造 中 要 使 用 大 量 的 成 形 模 胎 ,模具 ,装配 型 架 和 
供 协调 用 的 标准 工艺 装备 (样板 ,标准 样 件 等 ), 使 得 生产 
准备 工作 十 分 繁重 ， 飞 机 生产 的 周期 比较 长 。 应 用 计算 
机 辅助 设计 和 制造 技术 可 以 提高 飞机 生产 的 自动 化 程 
度 , 大 量 压 缩 生产 准备 工作 量 和 缩短 飞机 生产 的 周期 。 
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飞艇 (airship) 。 有 推进 装置 可 控制 飞行 的 轻 于 
空气 的 航空 吴 。 飞 艇 由 巨大 的 流线型 艇 体 、 位 于 艇 体 下 
面 的 吊 舱 ,起 稳定 控制 作用 的 尾 面 和 推进 装置 组 成 。 艇 体 
的 气囊 内 充 以 密度 比 空气 小 的 浮 升 气体 ( 气 气 或 氢气 )， 
借以 产生 浮力 使 飞艇 升 空 。 吊 舱 供 人 员 乘 坐 和 装载 货 


物 。 尾 面 用 来 控制 和 保持 航向 ,俯仰 的 稳定 。 飞 艇 的 升降 
调整 有 多 种 方法 ,如 改变 浮 升 气体 量 ( 放 气 或 充气 ) , 抛 掉 
压 舱 物 (水 或 沙袋 )\ 利 用 艇 体 或 翼 面 的 气动 升力 、 改 变 推 
力 方向 等 。 

应 用 和 发 展 飞艇 作为 最 早 的 有 动力 载 人 飞行 器 ， 
至 今 已 有 100 多 年 的 历史 。1852 FHE H. HERR 
RRA CE (图 1)， 在 飞艇 软 式 气囊 下 面 有 一 
个 三 角形 的 风帆 ,用 来 操纵 飞行 方向 ,功率 仅 为 2.2 千瓦 
(3 马力 ) 的 燕 汽 机 带动 一 个 三 叶 螺 旋 桨 。 以 后 在 飞艇 上 
换 装 重量 较 轻 的 内 燃 机 ,并 改进 了 艇 体 和 操纵 装置 , 才 使 
软 式 飞艇 成 为 具有 实用 价值 的 飞行 器 。1900 年 德国 人 


F. 齐 伯 林 制造 的 第 一 起 硬 式 飞艇 问世 , 它 广 泛 用 于 军事 ， 
并 开创 了 飞艇 商业 飞行 的 历史 。 

第 一 次 世界 大 战 前 后 是 飞艇 发 展 较 快 的 时 期 。 战 争 
中 英国 和 法 国都 建立 了 小 型 软 式 飞艇 队 ， 执 行 反潜 侦察 
巡 逐 任务 。 德 国 建立 了 齐 伯 林 飞艇 队 , 用 于 海上 巡 膛 , 远 
程 秦 炸 和 空运 等 军事 活动 ， 曾 多 次 用 飞艇 对 伦敦 进行 
炸 。 飞 艇 体积 大 ,速度 低 , 不 灵活 , 因而 极 易 受 到 攻击 。 
同时 ,由 于 飞机 性 能 不 断 提高 ,飞艇 在 军事 上 的 应 用 逐步 
被 飞机 所 代替。 但 是 飞艇 的 商业 飞行 仍 有 发 展 .1929 年 德 
国 制 成 的 大 型 商业 飞艇 “ 齐 伯 林 伯 星 "号 , 曾 载 客 16 人 首 
次 完成 环球 飞行 。1936 年 制 成 的 客运 飞艇 “ 兴 登 堡 "号 ， 
长 245 米 , 最 大 直径 约 40 米 ,总 重 206 吨 , 曾 10 次 往返 
飞行 于 美国 和 德国 之 间 , 总 共 运 送 旅客 1 000 多 人 ,英国 
和 美国 也 先后 参照 齐 伯 林 飞艇 制造 了 各自 的 大 型 飞艇 
R-100 号 和 “ 阿 克 隆 ”号 。 但 是 这 些 大 型 飞艇 都 相继 失 
事 ,从 此 硬 式 飞艇 的 发 展 处 于 停滞 状 态 。 

70 年 代 以 来 , 由 于 科学 技术 的 进步 ， 如 高 分 子 化 纤 
材料 的 出 现 ,自动 控制 技术 的 完善 ,飞艇 的 发 展 又 获得 了 
新 的 活力 。 不 少 国家 开始 在 新 的 基础 上 研制 现代 飞艇 。 


图 2 混合 式 重型 起 重 飞艇 方案 
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英国 已 试制 出 “天 舟 ”500 型 软 式 飞艇 ， 并 准备 用 于 北海 
油田 巡逻 。 美 国 皮 亚 塞 基 公司 和 古 德 依 尔 公司 提出 的 用 
四 架 直 升 机 和 艇 体 组 合 的 混合 式 飞 艇 方案 (图 2), 可 用 
于 吊 运 大 型 装备 (如 石油 钻井 设备 ) 的 作业 。 

此 外 ,还 有 人 提出 利用 飞艇 垂直 起 降 能 力 和 噪声 你 
《因为 发 动机 功率 小 ,速度 低 ) 的 特点 ,把 它 作为 大 型 机 场 
和 市 中 心间 的 旅客 运输 工具 。 但 是 飞艇 本 身 所 固有 的 体 
积 过 分 庞大 、 抗 风能 力 差 、 地 面 设施 复杂 、 使 用 维护 不 便 
等 缺点 至 今 还 未 能 完全 克服 。 

构造 ”飞艇 按 结构 型 式 分 为 软 式 、 半 硬 式 和 硬 式 三 
种 。 软 式 和 半 硬 式 飞 艇 的 艇 体形 状 靠 气 可 内 的 气体 压力 
维持 ,要 求 充气 压力 始终 路 大 于 外 界 大 气压 力 , 故 又 称 压 
力 飞艇 。 

O 软 式 飞艇 ， 艇 体 由 主 气囊 和 前 后 副 气囊 组 成 (图 
3)。 气 圳 用 涂 胶 的 密封 纤维 布 制 成 ,内 部 用 张 线 加 强 , 外 
形状 充气 压力 保持 。 气 囊 不 仅 要 求 气 密 ， 还 要 有 承受 一 
定 压力 的 强度 。 气 囊 上 安装 有 安全 活 门 ， 当 内 外 压力 超 
过 规定 值 时 自动 放 气 ,以 保证 气囊 不 被 胀 破 。 主 气囊 内 充 
以 昂贵 的 浮 升 气体 一 一 所 气 或 扎 气 。 前 、 后 副 气囊 内 充填 
空气 ,可 根据 需要 充 压 或 放 气 。 副 气囊 的 作用 是 在 不 排放 
主 气囊 内 浮 升 气体 条 件 下 ， 保 持 主 气 囊 的 内 外 压力 差 为 

固定 刷 线 帘子 布 


W 
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定 值 。 例 如 当 高 度 增加 、 外 界 大 气压 力 降低 时 ,通过 副 气 
囊 放 气 而 使 主 气囊 增 大 容积 ， 从 而 维持 主 气囊 原来 的 压 
差 值 。 反 之 , 当 外 界 大 气压 增高 时 , 向 副 气囊 内 充气 ,使 
它 膨胀 ,从 而 减 小 主 气囊 容积 , 仍 使 主 气 训 压力 略 高 于 外 
界 大 气压 。 设 置 前 、 后 副 气囊 还 可 调节 飞艇 浮力 外 心 的 
前 后 位 置 。 当 仅 向 后 副 气 宫 充 气 时 , 浮 心 前 移 ,使 飞艇 产 
生 抬头 力矩 。 反 之 ， 则 产生 低头 力矩 。 软 式 飞艇 艇 体 不 
能 过 大 ,主要 用 于 小 型 飞艇 。 

@ 半 硬 式 飞 艇 气囊 构造 与 软 式 飞艇 相似 ,但 在 气 
砷 下 部 增加 刚性 的 龙骨 梁 ， 组 成 半 硬 式 飞 艇 的 艇 体 。 这 
种 结构 增加 了 艇 体 的 刚度 , 吊 舱 ,推进 装置 和 系 留 点 与 艇 
体 连 接 较为 方便 。 

© 硬 式 飞 艇 : 艇 体 由 刚性 骨架 外 蛙 蒙 布 或 薄 铝 皮 构 
成 (图 4)。 骨 架 由 横向 隔 框 、 纵 向 龙骨 梁 和 术 条 ,以 及 承 
力 张 线 和 撑 杆 等 构成 。 整 个 艇 体 不 气 密 ， 主 要 起 维持 流 
线 型 和 连接 各 部 分 的 作用 。 艇 体内 部 由 隔 框 分 割 成 许多 
小 气 室 。 每 个 小 气 室内 放 有 由 纤维 织物 制 成 的 密封 小 气 
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图 4 强 式 飞艇 构造 图 


囊 ， 气 蠢 内 为 浮 升 气体 。 在 地 面 时 ， 小 气囊 内 不 完全 充 
满 , 随 着 飞行 高 度 的 增加 , 外 界 大 气压 下 降 , 气囊 内 气体 
也 随 之 膨胀 ,在 达到 规定 高 度 时 , 气 右 恰好 胀 满 。 实 际 上 
气囊 不 承受 内 外 压力 差 。 众 多 的 小 气囊 可 提高 飞艇 的 搞 
损 性 和 安全 性 。 部 分 小 气囊 受 损 不 会 使 整个 飞艇 浮力 完 
全 详 失 ,第 一 稻 硬 式 飞 艇 是 齐 伯 林 设计 的 ， 因 此 常 把 硬 
式 飞艇 叫做 齐 伯 林 飞艇 。 hki) 


feixing 
飞行 (flight) 物体 在 距 地 球 (或 天 体 ) 表 面 一 定 
距离 的 空中 或 太空 中 的 运动 。 不 同类 型 的 飞行 器 对 应 着 
一 定 的 飞行 范围 。 航 空 器 在 大 气 层 内 飞行 ， 飞 行 高 度 一 
般 在 30 公里 以 下 。 火 前 和 导弹 大 多 在 大 气 层 内 飞行 ,而 
运载 火箭 和 弹道 导弹 既 在 大 气 层 内 飞行 ， 又 在 大 气 层 外 
飞行 。 航 天 器 是 在 大 气 层 外 的 太空 中 飞行 。 

飞行 器 的 飞行 按 动力 情况 分 为 有 动力 飞行 和 无 动力 
飞行 两 类 。 有 动力 飞行 是 在 发 动机 推力 作用 下 实现 的 ; 
无 动力 飞行 则 是 在 没有 发 动机 推力 的 情况 下 进行 的 ， 这 
时 作用 在 飞行 器 上 的 力 有 天 体 引力 ， 在 大 气 层 中 飞行 时 
还 有 空气 动力 。 按 控制 情况 分 为 有 控 飞 行 和 无 控 飞 行 两 
类 。 有 控 飞 行 是 在 飞行 过 程 中 可 以 有 意 地 改变 飞行 速度 
BADADA EH, HE, EARE ARNIE). 
无 控 飞行 是 在 飞行 过 程 中 不 能 有 意 地 改变 飞行 速度 的 大 
小 和 方向 (如 炮弹 , 非 制导 炸弹 的 飞行 )。 

航空 器 (飞机 、 直 升 机 ) 的 飞行 , 按 飞行 高 度 常 分 为 超 
低空 ,低空 ,中 空 高空 和 超 高 空 飞行 五 种 情况 。 高 度 的 划 
分 没有 统一 的 界限 标准 ， 而 且 还 随 着 科学 技术 的 进展 和 
人 类 认识 的 深化 而 改变 。 通 常 把 离 地 面 100 米 以 下 的 飞 
行 叫 超 低空 飞行 ,可 用 于 农林 作业 、 旅 游 、 搜 索 和 教 接 、 强 
击 和 脱离 敌 区 等 。 高 度 在 100~1 000 米 的 飞行 叫 低空 飞 
行 ,可 用 于 训练 . 伞 降 、 空 投 , 侦 察 , 强 击 和 农林 作业 等 高 
度 在 1 000~7 000 米 的 飞行 叫 中 空 飞行 ,可 用 于 训练 , 巡 
逻 、 秦 炸 和 航线 飞行 等 。 高 度 在 7 000 一 15 000 米 的 飞行 
WBS AT, TAF UA RE . 拦 击 、 巡 逻 和 航线 
飞行 等 。 高 度 大 于 15 000 米 的 飞行 叫 超 高 空 飞行 ,可 用 
FRR ,截击 等 。 飞 行 按 速 度 又 可 分 为 五 种 情况 ,低速 飞 
行 (M<0.3)、 亚 青 加 飞行 (M 数 约 小 于 0.8)、 歼 音速 飞行 
(M 数 约 在 0.8~1.2 之 间 ) ASH TAM 数 约 为 1.2 一 
5.0 和 高 超 音速 飞行 (M 数 约 在 5.0 以 上 ) CLE Tk 
度 )。 此 外 ,还 可 把 航空 器 的 飞行 按 性 质 分 为 训练 .战斗 、 


商务 和 特种 飞行 (如 试飞 ,科研 和 表演 等 ) 按 一 起 飞行 的 
航空 器 的 数量 分 单机 和 编队 飞行 ， 按 操纵 情况 分 目 视 和 
仪表 飞行 等 。 火 箭 和 导弹 的 飞行 弹道 主要 取决 于 它们 的 
种 类 、 用 途 和 控制 方式 等 〈 见 导弹 弹道 、 发 射 弹道 与 入 
轨 )。 航 天 器 的 飞行 包括 环绕 地 球 的 运行 . 飞 往 月 球 和 其 
他 行星 的 航行 、 行 星际 空间 的 航行 和 飞 出 太阳 系 的 航行 
( 见 航 天 )。 (A # FER) 


feixing baoxian 

飞行 包 线 (flight envelope) 以 飞行 加 度 、 高 
度 ,过 载 ( 见 机 动 飞行 ) 等 作为 界限 线 的 封闭 几何 图 形 ,用 
以 表示 飞机 的 飞行 范围 和 飞行 限制 条 件 。 研 究 不 同 飞机 
的 飞行 包 线 ,可 以 比较 出 飞机 飞行 性 能 的 优 劣 。 图 中 a 为 
定常 水 平 直线 飞行 包 线 ,左边 表示 受 最 小 速度 限制 ,右边 


高 度 


速度 


ser 
b 
飞 行 ow 
受 最 大 速度 和 最 大 乌 林 数 限 制 。 图 中 b 为 一 定 高 度 下 的 
机 动 飞行 包 线 , 表 示 机 动 飞行 时 所 受 的 过 载 限制 ,小 速度 
时 则 受 失速 的 限制 。 图 中 为 定常 盘旋 飞行 包 线 ， 盘 旋 
过 载 越 大 飞行 范围 越 小 。 除 上 述 各 种 飞行 包 线 限 制 外 ， 
有 的 飞机 还 受 发 动机 性 能 、 气 动 热 ( 见 气动 热力 学 )、 音 
爆 ,噪声 和 空气 污染 等 限制 。 飞 机 类 型 不 同 ,所 受 的 限制 
条 件 不 一 定 相同 ， 飞 行 包 线 自然 也 不 相同 。 即 使 同类 型 
飞机 ， 由 于 使 用 的 发 动机 不 同 ， 飞 机 外 形 不 同 ， 飞 行 性 
能 不 会 一 样 , 包 线 的 形状 也 不 相同 。 在 实践 中 , 包 线 又 可 
分 为 使 用 飞行 包 线 (范围 小 )、 实 用 飞行 包 线 (范围 较 大 》 
和 人 允许 飞行 包 线 ( 范 围 最 大 )。 在 不 同 包 线 内 飞行 时 对 
飞机 飞行 品质 的 要 求 也 不 同 。 (ARB RR) 
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feixing baozhang 
飞行 保障 (flight service) ”为 安全 可 靠 地 完 
成 航空 飞行 任务 所 进行 的 全 部 保证 工作 。 直 接 的 飞行 保 
障 工作 有 通信 与 导航 保障 、 雷 达 保 障 、 气 象 保 障 、 航 行 
MERRE # to RATES. 

通信 与 导航 保障 ”保证 导航 设备 的 正常 工作 和 顺畅 
的 通信 联络 ， 即 随时 向 飞行 人 员 和 有 关 部 门 提供 导航 与 
通信 资料 ;保证 导航 、 通 信 设 备 处 于 良好 状态 ,准确 ,不 同 
断 地 工作 和 准确 记录 空地 联络 内 容 。 

雷达 保障 用 各 种 雷达 设备 及 时 获取 飞行 器 在 空中 
的 位 置信 息 ， 并 通过 通信 和 其 他 渠道 及 时 准确 地 将 信息 
送 至 指挥 所 、 航 行 调度 室 、 空 中 交通 管制 中 心 或 指挥 塔 


台 。 雷 达 保 障 工作 包括 ;及 时 ,准确 ,连续 地 测定 和 通报 空 
中 飞机 的 位 置 和 高 度 ; 严 密 监 察 飞机 是 否 按 预 定 航线 ( 空 
域 ) 和 高 度 飞 行 ， 及 时 发 现 和 向 飞机 通报 偏离 航线 ,超出 
空域 的 情况 ,特别 加 强 沿海 地 区 、 国 境地 带 、 空 中 禁区 ,以 
及 国境 地 带 的 空中 走廊 或 进出 口 等 特定 地 区 的 监察 ! 当 
数 架 ( 批 ) 飞 机 在 同一 航线 、 同 一 高 度 顺 向 飞行 或 它们 的 
航线 靠近 ,交叉 或 相对 飞行 时 应 增 大 通报 的 密度 ; 当 获知 
空中 有 迷航 、 遇 险 飞机 时 , 加强 观测 ， 利 用 各 种 技术 和 设 
备 , 迅 速 判明 飞机 的 实际 位 置 和 情况 。 
气象 保障 及 时 提供 天 气 预报 、 天 气 实况 和 发 出 危 
险 天 气 警报 。 它 的 工作 包括 :不 间断 地 观测 天 气 情况 ,分 
析 研 究 各 种 气象 资料 ， 根 据 飞行 任务 和 飞行 计划 及 时 提 
供 在 预计 飞行 时 间 内 飞行 区 域 或 航线 ,起 飞机 场 .降落 机 
场 , 备 降 机 场 的 天 气 预 报 ; 向 过 往 飞 机 适时 提供 本 机 场 的 
天 气 实况 ， 向 飞行 中 的 本 场 飞机 
提供 本 机 场 降 落 机 场 、 备 降 机 场 
的 天 气 实况 ， 对 可 能 妨碍 飞行 和 
威胁 飞行 安全 的 天 气 详 加 分 析 ， 
提出 改变 航线 或 转 场 降落 等 建 
议 ， 预 计 或 发 现 将 有 威胁 飞行 安 
全 或 影响 机 场 上 飞机 和 地 面 设施 
。 $E 安全 的 危险 天 气 时 ， 发 出 危险 天 
气 通报 或 警报 ， 提 出 安全 措施 方 
面 的 建议 ， 在 判明 已 不 会 出 现 危 
险 天 气 或 危险 天 气 已 消失 时 ， 及 时 解除 警报 。 
航行 调度 保障 ”任务 是 掌握 飞行 动态 ， 监 督 飞行 活 
动 ,维护 飞行 秩序 。 它 的 工作 包括 :向 飞行 员 提供 飞行 资 
料 ,包括 机 场 资料 和 导航 资料 ;为 飞行 提供 最 好 的 航线 和 
飞行 高 度 的 建议 ;对 飞机 的 飞行 提出 调配 措施 ,使 之 保持 
规定 的 时 间 ,垂直 和 侧 向 间隔 ,保证 飞行 安全 ， 对 迷航 或 
发 生 困难 (如 天 气 变 坏 ,发 动机 故障 ) 的 飞机 ,提供 摆脱 困 
境 的 措施 等 。 (RRB) 


i= 


feixing fangzhenql 
飞行 仿真 器 (flight simulator) 在 地 面 模仿 
飞机 空中 飞行 状态 ,飞行 环 境 和 条 件 的 设备 ,又 称 为 飞行 
模拟 器 (机 )。 飞 行 仿真 器 广泛 应 用 于 飞行 员 的 训练 飞机 
设计 和 机 载 设备 的 试验 等 方面 。 飞 机 飞行 仿真 器 按 用 途 
分 为 研究 用 的 和 训练 用 的 两 类 。 研 究 用 的 飞行 仿真 器 用 
来 评价 整 机 的 飞行 性 能 和 操纵 系统 ,仪表 显示 系统 `. 飞 行 
控制 系统 .飞机 武器 系统 ,推进 装置 等 的 性 能 ， 利 用 它 修 
改 各 系统 的 参数 ， 并 通过 反复 试验 得 出 最 佳 参数 。 训 练 
用 的 飞行 仿真 器 用 来 训练 驾驶 员 ， 不 受气 象 条 件 和 场地 
的 限制 ， 而 且 能 节省 能 源 和 防止 污染 。 用 飞行 仿真 器 可 
以 训练 起 飞 .着 陆 、 空 中 飞行 、 复 杂 气 象 飞行 、 夜 航 、 空战 
和 和 领航 等 飞行 项 目 。 飞 行 仿真 器 由 计算 机 、 驾 驶 舱 、 运 动 
系统 、 视 景 系统 、 操 纵 负载 系统 等 组 成 。 

计算 机 是 飞机 飞行 仿真 器 的 主要 组 成 部 分 。 早 其 
的 飞行 仿真 器 采用 模拟 计算 机 或 混合 计算 机 ， 现 在 广泛 
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采用 数字 计算 机 ,通过 编写 程序 的 方法 来 描述 飞机 ,发 动 
机 和 机 载 各 系统 的 数学 模型 。 

Bake 它 与 真 飞 机 驾驶 舱 相 似 , 稻 内 设 有 仪表 、 指 
示 灯 、 开 关 按钮 和 操纵 手柄 。 驾 驶 员 根据 仪表 指示 和 外 
景 显示 操纵 飞机 。 

运动 系统 ” 它 给 驾驶 员 以 运动 感觉 。 驾 驶 般 安 装 在 
运动 基 座 上 。 在 “飞行 "过 程 中 运动 基 座 给 座舱 内 的 驾驶 
员 以 俯仰 、 滚 转 和 偏 航 3 个 角 运 动 的 感觉 。 运 动 基 座 由 
大 功率 伺服 系统 驱动 ， 驱 动 信号 由 计算 机 计算 形成 。 运 
动 系统 分 为 3 自由 度 、4 自由 度 和 6 自由 度 三 种 。 

视 景 系统 “ 它 给 驾驶 员 以 外 景 的 视 感 觉 。 随 着 飞机 
的 “飞行 "位 置 和 “飞行 "状况 的 变化 ， 在 座舱 前 显现 当地 
当时 的 机 外 景象 ,包括 机 场 ,跑道 田野、 河流 \ 道 路 .山脉 
和 城镇 建筑 等 。 地 景 模型 -光学 探头 -摄像 机 -投影 器 - 显 
示 屏 幕 闭路 电视 系统 是 飞行 仿真 器 中 采用 的 一 种 视 景 系 
统 。 而 计算 机 成 像 系 统 是 另 一 种 现代 飞行 仿真 器 的 视 景 
系统 。 

操纵 负载 系统 ”驾驶 员 在 操纵 飞机 的 驾驶 杆 、 油 站 
杆 和 方向 舱 等 操纵 机 构 时 ， 操 纵 负载 系统 给 驾驶 员 以 操 
纵 负载 力 的 感觉 。 这 些 负载 力 随 操 纵 机 构 的 行程 大 小 、 
飞行 高 度 和 飞行 速度 等 飞行 参数 的 变化 而 改变 。 操 纵 负 
载 系统 通常 采用 力 伺服 系统 。 

驾驶 员 在 飞行 仿真 器 上 进行 飞行 训练 时 ， 可 以 人 为 
地 设置 各 种 故障 和 特殊 情况 ， 以 培养 驾驶 员 处 置 故障 和 
特殊 情况 的 能 力 。( 参 见 彩 图 插页 第 26 页 ) 

GRE) 

feixing gaodu 

飞行 高 度 (flight altitude) ”从 飞行 中 的 飞行 
器 到 某 基准 水 平面 的 垂直 距离 ， 是 重要 的 飞行 性 能 之 一 
( 见 飞机 飞行 性 能 )。 航 空 器 常用 的 有 绝对 高 度 、 气 压 高 
度 、 相 对 高 度 和 几何 高 度 等 。@ 绝 对 高 度 ， 飞行器 到 平 
均 海平 面 的 重 直 距离 。 在 海上 飞行 用 雷达 可 直接 测 出 
绝对 高 度 。@@ 气 压 高 度 ， 根据 标准 大 气 表 的 大 气压 强 与 
高 度 的 关系 推算 出 的 飞行 高 度 ， 它 可 由 气压 式 高 度 表 显 
示 出 来 。 把 气压 式 高 度 表 的 气压 刻度 调 到 标准 大 气 状态 
(101 325 帕 或 760 毫米 汞 柱 ), 所 指示 的 高 度 称 标准 气压 
高 度 。 飞 机 远航 、 分 层 飞行 ( 见 飞行 指挥 ) 等 都 需要 一 个 
统一 的 高 度 标准 ,以 免 飞 机 相 撞 , 这 时 需要 用 标准 气压 高 
度 。@@ 相 对 高 度 :飞行 器 到 某 指定 的 水 平面 (机 场 . 靶 场 、 
战场 等 ) 的 垂直 距离 。 飞 机 在 起 飞 和 着 陆 时 需要 知道 飞 
机 对 机 场 的 相对 高 度 。 这 时 把 高 度 表 的 气压 刻度 调 到 该 
机 场 的 气压 值 即 场 压 ， 飞 机 距 机 场 的 相对 高 度 即 可 由 高 
度 表 显 示 出 来 。@ 几 何 高 度 ， 飞 行 器 沿 铅 垂 线 到 地 球 表 
THER, NAABER ARDE, ATEH Bit 
搜索 和 教授、 侦察 以 及 农林 作业 等 任务 时 需要 知道 几何 
高 度 。 几 何 高 度 可 用 电影 经 续 仪 或 雷达 测 出 。 一 定 的 飞 
行 器 只 能 在 预先 设计 的 某 高 度 范围 内 飞行 。 可 根据 不 同 
飞行 任务 ,在 超 低 空 到 超 高 空 范围 内 选择 飞行 高 度 ( 见 飞 
行 )。 旅 客机 的 飞行 高 度 以 舒适 、 经 济 为 原则 , 中 小 型 客 
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机 在 数 千 米 高 度 上 飞行 ， 大 型 客机 则 在 平流 层 内 (大约 
11 000 米 高 度 ) 飞行 。 现 代 服 役 的 歼击机 的 最 大 飞行 高 
度 约 为 2 万 米 ， 一 些 轻型 飞机 可 以 在 离 地 十 几米 的 高 度 
上 飞行 ， 不 同类 型 飞机 的 飞行 高 度 上 限 主要 决定 于 动力 
装置 ， 下 限 主要 决定 于 能 安全 平 飞 的 最 小 速度 和 飞机 的 
机 动 性 。 (38) 


feixing jiluqi 


飞行 记录 器 (flight recorder) ”飞行 器 中 用 以 
记录 多 种 飞行 信息 的 仪器 ， 又 称 飞 行 数 据 记录 器 。 飞 行 
记录 器 所 记录 的 信息 有 多 种 用 途 。 


O 事故 分 析 : 人 们 可 以 根据 飞机 坠毁 前 所 记录 的 飞 
行 高 度 ,速度 .航向 ,垂直 过 载 , 俯 仰 、 倾 侧 、 操 纵 面 的 偏转 
角 、 升 力 、 阻 力 和 发 动机 功率 等 信息 以 及 机 内 对 话 和 飞 
行 员 与 地 面 的 通信 联络 ,分 析 事故 的 原因 。 还 可 以 把 飞行 
记录 器 所 记录 的 信息 ， 经 处 理 后 送 入 飞行 模拟 器 ， 重 现 
失事 的 经 过 情况 ,形象 地 分 析 事 故 的 原因 。 世 界 上 很 多 国 
家 都 规定 民航 机 必须 安装 供 事故 分 析 用 的 飞行 记录 器 ， 
俗称 “ 黑 盒子 ", 而 实际 上 它 常 在 表面 上 涂 醒目 的 颜色 (如 
HEMT AR, 

© 视 情 维修 : 某 些 国家 对 飞机 和 发 动机 已 采取 视 情 
维修 制度 ， 即 把 定期 维修 改 为 根据 实际 需要 进行 检查 与 
维修 。 飞 行 记录 器 所 记录 的 数据 能 为 视 情 维修 提供 重要 
的 参考 信息 。 

O 飞行 试验 ,飞行 试验 是 飞行 器 研制 和 理论 研究 中 
的 一 个 重要 试验 手段 。 飞 行 试验 中 的 数据 除 一 部 分 靠 避 
测 装 置 发 回 到 地 面 外 ， 大 部 分 用 飞行 记录 器 记载 下 来 ， 
供 进一步 分 析 研 究 。 例 如 飞行 器 各 部 分 的 额 振 情况 可 用 
应 变 计 ,加 速度 计 和 速度 传感器 测量 并 记录 在 磁带 内 , 然 
后 进行 频谱 和 功率 谱 分 析 ， 以 便 决 定 对 飞行 器 某 一 部 分 
结构 的 惯性 、 刚 度 气动 外 形 等 是 否 要 作 某 种 修改 。 又 如 ， 
环境 振动 数据 的 记录 和 分 析 ， 不 仅 对 疲劳 寿命 研究 十 分 
有 用 ,而 且 可 为 机 载 仪表 设备 的 设计 提供 重要 依据 。 

常见 的 飞行 记录 器 有 刻 稍 式 、 光 学 示波器 式 、 摄 影 
式 和 磁带 式 4 种 。 

© 刻 简 式 ,作为 记录 介质 的 金属 箱 带 由 恒 束 装置 卷 
动 ， 由 刻 针 在 条 带 上 刻 划 而 将 被 记录 的 量 记录 下 来 。 刻 
针 的 偏转 幅度 与 被 记录 参数 的 大 小 成 正比 。 

@ 光学 示波器 式 :用 感光 纸 或 照相 胶卷 作为 记录 介 
质 ,由 恒 速 装置 带动 通过 曝光 槽 ,由 小 型 检 流 计 上 的 一 面 
镜子 反射 过 来 的 光束 恰好 投射 在 曝光 槽 内 ， 使 记录 介质 
曝光 而 将 被 记录 的 量 记录 下 来 。 光 束 的 偏转 与 加 在 检 流 
计 上 的 电流 成 正比 , 即 与 被 记录 量 的 大 小 成 正比 。 

© 摄影 式 :记录 用 的 指示 仪表 装 在 试验 仪表 板 上 ， 
由 一 台 摄像 机 摄 下 仪表 的 指示 。 胶 片 冲洗 后 ， 把 每 幅 图 
片 投影 在 屏幕 上 , 记 下 各 仪表 指示 的 读数 。 

© 磁带 式 :把 被 记录 量 转换 为 磁带 上 磁场 的 变化 ， 
回放 后 可 将 被 记录 参数 的 数据 还 原 ， 以 供 分 析 。 磁 带 式 
飞行 记录 器 的 磁头 常用 多 道 的 ,如 14 道 、28 道 等 。 记 录 


格式 有 直接 模拟 、 脉 宽 调制 、 调 频 和 脉 串 编码 调制 (数字 
式 ) 等 4 种 。 磁 带 记 录 器 的 记录 容量 大 , 精度 高 , 易于 与 
数字 计算 机 接口 进行 自动 数据 处 理 。 

为 了 保证 安全 回收 ， 飞 行 记录 器 在 结构 设计 上 有 一 
些 特殊 要 求 ,如 耐 撞击 , 耐火， 耐 腐蚀 等 。 对 于 事故 数据 
记录 器 和 所 用 的 磁带 更 有 特别 严格 的 技术 要 求 和 茄 刻 的 
环境 条 件 要 求 。 记 录 器 在 承受 坠毁 冲击 、 穿 透 、 挤 压 、 着 
火 以 及 液体 污染 物 浸渍 (包括 海水 浸泡 ) 后 ， 磁 带 记录 应 
能 复原 。 有 的 产品 规定 的 记录 器 环境 试验 要 求 是 ， 三 个 
方向 均 可 承受 1 0009 过 载 和 23 千 牛 (2 300 公斤 力 ) 的 冲 
击 ;火烧 30 分 钟 温 升 达 1 100'C 而 内 部 磁带 不 烧毁 ;水 中 
浸泡 36 小 时 内 部 磁带 不 受潮 等 。 此 外 ,记录 器 落 信 大海 
中 应 能 在 30 天 内 自动 发 出 信号 ,以 便 人 们 打捞 寻找 。 记 
录 器 一 般 安装 在 机 体 或 弹 体 上 不 易 摔 毁 的 部 位 ， 如 飞机 
的 垂直 尾翼 上 。 (HRR Th) 


feixing jiashi jishu 
飞行 驾驶 技术 (piloting technique) ”飞行 
员 有 目的 地 利用 飞机 飞行 操纵 机 构 准确 地 保持 或 改变 飞 
行 状态 和 运动 参数 的 技术 。 飞 机 在 空中 飞行 主要 依靠 作 
用 在 飞机 上 的 升力 、 重力 、 推力 、 阻力 和 绕 重心 的 力 甜 
来 实现 。 飞 行 员 通 过 操纵 副 咽 .方向 舵 、 升 降 舵 、 油 门 杆 
等 ， 可 改变 作用 在 飞机 上 的 力 和 力 答 的 大 小 与 方向 ， 从 
而 实现 改变 飞行 状态 的 目的 。 飞 行 中 ， 飞 行 员 对 飞机 的 
操纵 主要 是 俯仰 操纵 和 横 侧 操纵 。 俯 仰 操纵 靠 升降 舵 与 
油门 杆 的 配合 。 飞 行 员 前 后 操纵 驾驶 杆 (驾驶 盘 )， 偏 转 
升降 这 以 形成 傣 仰 力 拭 ， 从 而 改变 升力 的 大 小 ， 使 飞机 
上 升 或 下 清 而 改变 飞行 高 度 。 油 门 杆 须 随 飞机 升降 来 操 
纵 。 横 侧 操 纵 则 主要 要 求 副 恤 与 方向 舱 协 调 。 飞 行 员 左右 
ERRIRE EEEE, EER SH AHA 
转 ,形成 横 侧 滚 转 力矩 ,使 飞机 倾斜 而 改变 飞行 方向 。 直 
升 机 与 一 般 飞 机 的 飞行 驾驶 技术 有 很 大 差别 。 飞 行 驾驶 
技术 好 坏 对 飞行 安全 和 空战 的 成 改 有 重要 作用 。 基 本 飞 
行 驾驶 技术 包括 起 飞 、 着 陆 、 特 技 飞行 、 仪 表 飞 行 、 空 中 
领航 等 。 按 飞机 数量 又 可 分 为 单机 飞行 驾驶 技术 和 编队 
飞行 驾驶 技术 。 单 机 飞行 驾驶 技术 是 飞行 技术 的 基础 。 
各 机 种 对 飞行 驾驶 技术 要 求 的 重点 不 同 。 为 了 空战 的 需 
要 , 歼击机 飞行 员 必须 熟练 掌握 特技 飞行 、 仪 表 飞 行 、 编 
队 飞行 、 空 中 领航 等 驾驶 技术 。 民 航 飞行 员 则 应 具有 高 
水 平 的 起 飞 .着 陆 、 仪 表 飞 行 ,领航 等 技术 ,并 能 在 复杂 的 
气象 条 件 下 进行 全 天 候 飞 行 ， 以 保障 正常 的 空运 和 飞行 
安全 。 飞 行 仿真 器 能 逼真 地 模拟 许多 飞行 科目 。 因 而 是 
在 地 面 上 训练 飞行 员 掌握 飞行 驾驶 技术 的 重要 手段。 
(FER) 
feixing pingheng 
飞行 平衡 (equilibrium of flight) tHE 
作 定 常 直线 飞行 ( 见 飞 机 飞行 性 能 ) 时 作用 在 飞行 器 上 
的 所 有 力 和 力矩 的 平衡 。 飞 行 器 作对 称 等 速 直线 飞行 的 
条 件 是 全 部 外 力 都 作用 在 飞行 器 的 纵向 对 称 平面 内 ， 而 


且 作用 在 飞行 器 上 的 所 有 空气 动力 (阻力 @ 和 升力 Y)、 
RB AA PABA G (mg) 彼此 互相 平衡 ( 即 合力 为 
FP) ,而 绕 重心 的 空气 动力 信仰 力矩 和 推力 力矩 也 互相 平 
衡 ( 即 合力 短 为 零 )。 发 动机 推力 与 速度 和 高 度 有 关 , 且 取 
决 于 油门 的 开 度 。 空 气动 力 和 力矩 都 与 速 压 成 正比 , 且 都 
与 马赫 数 M\ 迎 角 & 和 升降 能 偏转 角 等 有 关 。 平 衡 迎 角 与 
升降 舱 偏 转角 存在 对 应 关系 ,所 以 在 一 定 高 度 上 ,油门 开 


p y” 


飞行 中 所 受 的 力 (pp 为 发 动机 实 装 角 ) 


度 和 升降 艇 偏转 角 就 能 够 完全 决定 平衡 状态 的 飞行 速度 
VARAA 9。 如 果 飞 行 器 原先 作 水 平等 速 直线 飞行 ,加 
大 油门 将 使 之 进入 疏 升 , 减 小 油门 则 进入 下 滑 ,而 速度 近 
WARK. EMA TA, HERAT PDT EAE FR 
将 使 飞行 器 加 速 并 且 下 降 ， 拉 驾驶 杆 将 使 之 减速 并 且 上 
升 . 因 此 欲 在 水 平 状态 下 增 大 速度 ,必须 在 推 驾驶 杆 的 同 
时 加 大 油门 ， 减 小 速度 则 相反 。 必 要 时 飞行 器 还 能 够 实 
现 非 对 称 的 等 速 直线 平衡 飞行 。 例 如 飞机 在 着 陆 进 场 遇 
到 右 侧 风 时 ,为 了 克服 右 侧 滑 引起 的 侧 向 力 ,飞机 可 以 稍 
微 向 右倾 侧 。 飞 行 器 的 曲线 运动 (例如 在 铅 垂 平面 内 的 
定常 拉 升 , 水 平平 面 内 的 定常 盘旋 ) 因 存在 加 速度 ( 见 机 
动 飞行 ) 严格 地 说 不 属于 平衡 状态 。 但 在 实践 上 往往 也 
把 它 当 作 平衡 问题 来 处 理 。 形 成 这 种 广义 平衡 状态 的 除 
了 空气 动力 ,推力 和 重力 外 ,还 有 与 运动 加 速度 相 联系 的 
惯性 力 ,而 且 空气 动力 作用 不 仅 与 迎 角 、 侧 滑 角 和 操纵 面 
偏转 角 有 关 ， 还 与 这 时 存在 的 机 体 相对 于 大 气 的 旋转 角 
速度 有 关 。 后 面 的 这 部 分 空气 动力 作用 就 是 所 谓 的 阻尼 


TEAM VRB. ( 肖 业 伦 ) 
feixing poumian 
飞行 剖面 (flight profile) 为 完成 某 一 特定 


飞行 任务 而 绘制 的 飞机 航 迹 图 形 ， 是 飞机 战术 技术 要 求 
的 组 成 部 分 和 重要 的 设计 依据 ， 也 是 形象 地 表达 飞行 任 
务 的 一 种 形式 。 按 航 迹 所 在 平面 分 垂直 飞行 剖面 和 水 平 
飞行 剖面 。 经 常 使 用 的 是 垂直 飞行 剖面 。 飞 行 剖面 以 起 
飞 基地 为 原点 , 由 起 飞 、 疏 升 、 近 航 、 机 动 飞 行 、 攻 击 、 下 
滑 和 着 陆 等 若干 个 飞行 阶段 组 成 。 在 每 个 飞行 阶段 上 ， 
一 般 都 标明 飞行 违 度 、 高 度 . 耗 油 量 ( 或 余 油 量 ) 、 飞 行 时 
间 、 离 开 原 机 场 的 距离 和 飞行 方式 等 ( 见 图 )。 图 中 强 击 
机 的 飞行 剖面 由 10 个 飞行 阶段 组 成 ， 特 点 是 高 空 出 航 
《1 一 3) 和 高 空 返航 (8 一 10), 低 空 攻击 (4 一 6) 和 低空 脱离 
《7)。 在 拟定 飞行 剖面 时 须 考虑 多 方面 的 因素 。 例 如 飞行 
任务 的 要 求 和 特点 ,飞机 本 身 的 性 能 , 组 织 指挥 , 通信 联 
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fei 


高 度 〈 公 里 ) 


200 400 


强 击 机 的 低空 攻击 委 直 飞行 剖面 


1 起 飞 加 速 到 规定 的 肥 升 速度 2 沿 预定 航向 息 升 到 巡航 高 度 ”3 运 航 到 突 防 开始 4 下 
降 到 海平 面 5 在 海平 面 指定 距离 进入 目标 区 6 攻击 目标 7 在 海平 面 规定 距离 退出 目 
标 区 8 沿 预定 航向 上 升 到 巡航 高 度 9 巡航 返回 基地 上 空 10 下 清 及 着 陆 


络 , 敌 区 防空 能 力 和 目标 特点 等 。 为 完成 同一 飞行 任务 ， 
往往 存在 多 种 飞行 剖面 ,应 作 详细 计算 和 比较 , 以便 选 择 
其 中 最 佳 者 。 (能 海 来 FRE) 


felxingql 

飞行 器 (flight vehicle) ”在 大 气 层 内 或 大 气 
层 外 空间 (太空 ) 飞 行 的 器 械 。 飞 行 器 分 为 三 类 :航空 器 、 
航天 器 、 火 前 和 导弹 。 在 大 气 层 内 飞行 的 飞行 器 称 为 航 
空 器 , 如 气球 、 飞 眶 ` 飞 机 等 。 它 们 靠 空气 的 静 浮力 或 空 
气相 对 运动 产生 的 空气 动力 升 空 飞行 。 在 太空 飞行 的 飞 
行 器 称 为 航天 器 , MAREE. RA TH, 空间 探测 
器 、 航 天 飞机 等 。 它 们 在 运载 大 条 的 推动 下 获得 必要 的 
速度 进入 太空 ， 然 后 在 引力 作用 下 完成 与 天 体 类 似 的 轨 
道 运动 。 装 在 航天 器 上 的 发 动机 可 提供 轨道 修正 或 改变 
姿态 所 需 的 动力 。 火 箭 是 以 火 亲 发 动机 为 动力 的 飞行 器 
(火箭 发 动机 也 常 简称 火箭 ), 可 以 在 大 气 层 内 ,也 可 以 在 
大 气 层 外 飞行 。 它 不 靠 空气 静 浮力 ,也 不 靠 空气 动力 ,而 
是 靠 火 箭 发 动机 的 推力 升 空 飞行 。 导 弹 有 主要 在 大 气 层 
Sh RAT Ai FARRAR REREAD CTS 
弹 , 巡 航 导 弹 等 。 有 如 导弹 在 飞行 原理 上 ,甚至 在 结构 上 
与 飞机 颇 为 相似 导弹 是 装 有 战斗 部 的 可 控制 的 火箭 。 通 
常 火箭 和 导弹 都 只 能 使 用 一 次 ， 人 们 往往 把 它们 归 为 一 
类 。 ( 何 庆 芝 )》 


feixingql dongtal texing 
飞行 器 动态 特性 (dynamic characteristics of 
flight vehicle) 。 飞行 器 的 稳定 性 和 操纵 性 ， 即 飞 
行 器 保持 和 改变 原 有 飞行 状态 的 能 力 。 例 如 飞行 器 对 突 
风 扰 动 的 反应 ,对 驾驶 员 操纵 动作 的 反应 等 。 

研究 特点 ”研究 飞行 器 的 稳定 性 和 操纵 性 是 飞行 器 
飞行 动力 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 MALE 飞行 动力 
学 )。 它 与 飞机 飞行 性 能 或 导弹 导 引 弹道 的 研究 不 同 ,这 
里 不 是 将 飞行 器 看 作 一 个 质点 ， 而 是 将 飞行 器 当 作为 在 
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下 转动 的 质点 系 来 研究 。 即 不 
仅 要 考虑 飞行 器 的 质量 ， 还 要 
考虑 飞行 器 的 质量 分 布 情 况 。 
现代 所 研究 的 大 部 分 飞行 器 稳 
定性 和 操纵 性 问题 属于 小 扰动 
问题 ， 往 往 可 用 线性 常 系数 系 
统 的 理论 来 研究 和 分 析 ， 从 而 
获得 足够 正确 的 工程 结果 。 

如 果 飞 行 器 的 外 形 和 质量 
分 布 相对 于 纵向 平面 是 对 称 
的 ,飞行 器 的 原先 运动 (或 称 基 
准 运动 ) 是 在 这 一 对 称 平面 内 ， 
所 受 的 扰动 为 小 扰动 或 操纵 
量 不 大 ), 不 考虑 动力 装置 转动 
部 件 的 陀螺 效应 ， 则 在 研究 飞 
行 器 的 稳定 性 和 操纵 性 时 ， 可 以 将 纵向 运动 和 横 侧 运动 
分 开 来 处 理 。 前 者 只 考虑 飞行 器 在 对 称 平面 内 的 运动 。 它 
常 以 飞行 加 度 、 迎 角 , 俯 仰角 、 航 迹 角 等 来 描述 ,这 些 参数 
称 为 纵向 运动 参数 。 后 者 只 考虑 飞行 器 偏离 对 称 平面 的 
运动 。 它 常 以 侧 向 速度 、 侧 滑 角 、 深 转角 与 深 转 角速度 、 
偏 航 角 与 偏 航 角速度 来 描述 ， 这 些 参数 称 为 横 侧 运动 参 
数 。 这 样 将 飞行 器 运动 划分 为 两 组 相互 独立 的 运动 ， 可 
使 稳定 性 和 操纵 性 的 研究 和 分 析 大 为 简化 。 

在 大 多 数 情况 下 可 以 将 飞行 器 作为 6 自由 度 的 刚体 
来 处 理 。 飞 行 器 在 高 速 飞行 中 结构 变形 比较 显著 时 , 方 考 
虑 飞行 器 的 气动 弹性 变形 和 飞行 器 变形 产生 的 空气 动力 
和 力矩 的 变化 ( 见 气动 弹性 力学 )。 

如 果 在 飞行 器 的 总 重量 中 液体 燃料 占 很 大 比重 ， 例 
如 用 液体 推进 剂 的 弹道 式 火 箭 ， 则 在 飞行 中 燃料 晃动 往 
往 会 给 稳定 性 和 操纵 性 带 来 显著 影响 ， 在 分 析 计算 中 也 
需要 加 以 考虑 ( 见 运载 火 往 运动 理论 )。 

如 果 飞 行 器 的 扰动 运动 参数 相对 于 基准 运动 参数 有 
很 大 偏离 , 则 不 能 忽略 扰动 量 的 二 次 项 ,运动 方程 则 不 能 
线性 化 。 这 时 空气 动力 和 力矩 也 可 能 呈现 非 线性 现象 ,于 
是 小 扰动 理论 不 再 适用 , A MAB RAAT, 描述 
飞行 器 运动 的 数学 模型 将 是 一 组 比较 复杂 的 非 线性 微分 
方程 。 此 外 ,如 果 飞 行 器 的 基准 运动 不 是 定常 运动 ,而 且 
运动 参数 变化 剧烈 ,即使 扰动 量 不 大 ,描述 飞行 器 运动 的 
数学 模型 也 将 是 变 系数 线性 微分 方程 组 。 对 于 这 类 非 线 
性 和 变 系数 问题 虽然 有 一 些 处 理 方法 ， 例 如 采用 李 雅 普 
诺 夫 直接 法 来 分 析 稳定 性 等 ， 但 绝 大 多 数 问题 还 要 通过 
数值 计算 方法 来 研究 。 

气动 导数 ”飞行 器 的 动态 特性 与 飞行 器 所 受 的 空气 
动力 和 力矩 密切 相关 。 在 分 析 飞 行 器 动态 特性 时 ， 这 些 
力 和 力矩 往往 以 空气 动力 系数 ( 见 空气 动 力 特 性 ) 和 空气 
动力 导数 (简称 气动 导数 ) 的 形式 出 现 。 气 动 导数 是 空气 
动力 系数 对 某 些 参数 (如 迎 角 、 侧 滑 角 、 能 偏 角 、 马 林 数 
等 ) 的 导数 和 这 些 系数 对 某 些 参 数 随时 间 的 变化 率 (如 俯 
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仰角 速度 、 滚 转角 速度 、 偏 航 角速度 等 ) 的 导数 。 前 者 称 
为 静 导 数 ,后 者 称 为 动 导数 。 气 动 导数 很 多 ,例如 飞行 器 
纵向 运动 的 气动 静 导数 中 有 升力 线 斜率 Cs, 表征 静 稳定 
性 的 mo, 表征 升降 舵 效能 的 me 等 。 气 动 动 导数 中 有 表 
征 俯仰 运动 阻尼 的 m, REFE ( 见 空气 动力 干扰) 时 
差 效 应 的 m 必 等 .在 飞行 器 横 侧 运动 中 也 有 很 多 类 似 的 气 
动 导数 。 此 外 ， 在 飞行 器 操纵 面 的 匀 链 力矩 中 也 还 有 它 
本 身 的 气动 导数 。 

飞行 器 的 稳定 性 ”又 称 飞行 器 的 安定 性 ， 是 飞行 器 
在 扰动 运动 中 保持 原 飞 行 状态 的 能 力 ， 即 飞行 器 在 扰动 
下 偏离 其 平衡 状态 时 的 基准 运动 ， 但 在 引起 偏离 的 扰动 
停止 作用 后 ， 飞 行 器 的 运动 特征 参数 恢复 到 它 在 基准 运 
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a 阻尼 振动 b 单调 衰减 c 发 散 振动 
d AARRE e 等 幅 振 动 f 保持 受 摔 状 态 


动 时 的 数值 的 特性 。 这 种 稳定 性 属于 运动 稳定 性 ， 所 以 
也 称 为 飞行 器 的 动 稳定 性 。 

一 般 情 况 下 飞行 器 的 扰动 运动 有 如 下 几 种 典型 情 
况 ，@ 动 稳定 :扰动 运动 为 减 幅 振动 (阻尼 振动 ) RAR 
调 ( 非 周期 ) 衷 减 运动 (图 中 a 和 b)。@ 动 不 稳定 :扰动 运 
动 为 增幅 振动 (发 散 振动 ), 或 为 单调 ( 非 周期 ) 发 散 运动 
(图 中 c 和 d)。@ 动 中 立 稳定 : 扰动 运动 为 等 幅 振动 , 或 
一 直 保 持 扰动 状态 (图 中 e 和 {)。 

飞行 器 有 时 在 某 些 自由 度 内 具有 稳定 性 ， 但 是 在 另 
外 的 某 些 自由 度 内 可 能 不 具有 稳定 性 。 例 如 在 纵向 运动 
中 具有 稳定 性 的 飞行 器 ， 在 横 侧 运动 中 却 可 能 是 不 稳定 
的 。 稳 定性 还 同 所 考虑 的 基准 运动 有 关 。 同 一 飞行 器 可 能 
相对 于 某 些 基准 运动 是 稳定 的 ， 相 对 于 另外 一 些 基准 运 
动 则 是 不 稳定 的 。 此 外 ， 飞 行 器 的 航向 角 在 扰动 运动 结 
东 后 ,一般 不 恢复 到 原来 基准 运动 中 的 数值 。 因 此 不 用 
航向 角 作为 判断 横 侧 稳定 性 的 运动 特征 参数 。 

静 稳 定性 通常 是 指 在 扰动 运动 的 最 初 瞬间 偏离 基准 
运动 的 某 些 特定 的 运动 特征 参数 ( 即 迎 角 和 侧 滑 角 ) 有 恢 
复原 来 数值 的 趋势 。 静 稳定 性 也 有 稳定 、 不 稳定 和 中 立 
稳定 之 分 。 讨 论 静 稳定 性 时 ,并 不 讨论 全 部 的 运动 情况 ， 
而 且 具 有 静 稳定 性 的 飞行 器 并 不 一 定 具 有 动 稳定 性 。 但 
是 静 稳定 性 是 影响 扰动 特征 的 重要 因素 之 一 。 扰 动 运动 


飞 
的 特征 是 指 振动 的 周期 ,收敛 (或 发 散 ) 的 快慢 、 过 渡 过 程 


所 经 历 的 时 间 和 振动 次 数 等 。 研 究 飞行 器 稳定 性 时 不 仅 


要 判断 是 否 稳定 ,而 且 还 要 了 解 这 些 特征 。 

当 飞 行 器 的 飞行 速度 和 高 度 的 变化 范围 很 大 时 ， 仅 
依靠 飞行 器 本 身 固有 的 稳定 性 往往 不 容易 在 所 有 飞行 情 
况 下 都 能 满足 要 求 。 有 的 飞行 器 ,如 随 控 布局 飞机 ,为 了 
要 得 到 减轻 重量 和 减 小 阻力 等 益处 ， 故 意 将 飞行 器 本 身 
设计 成 静 不 稳定 和 动 不 稳 定 的 。 但 是 加 上 增 稳 装置 或 自 
动 名 驶 仅 等 自动 器 后 ， 作 为 整个 飞行 器 系统 说 来 还 是 稳 
定 的 。 在 设计 飞行 器 时 ， 对 它 本身 或 对 包括 自动 器 在 内 
的 整个 系统 的 稳定 性 往往 有 明确 而 具体 的 要 求 〈 见 飞机 
飞行 品质 )。 

飞行 器 的 操纵 性 飞行 器 以 相应 的 运动 反应 驾驶 员 
或 自动 器 有 意 施 加 于 操纵 机 构 的 动作 (包括 行程 和 作用 
力 ) 的 能 力 ,这 里 的 操纵 机 构 包括 各 个 操纵 面 ( 如 飞机 的 
升降 舱 或 全 动 平 尾 、 副 美和 方向 舵 等 ) 和 发 动机 油门 等 。 
某 些 火 首 和 导弹 用 燃气 舱 或 摆动 发 动机 或 小 火箭 发 动机 
等 作为 操纵 机 构 。 研 究 飞行 器 的 操纵 性 往往 可 以 将 操纵 
机 构 的 脉冲 偏转 、 阶 跃 偏转 或 简 谐振 动作 为 输入 量 , 将 飞 
行 器 的 反应 ,如 迎 角 、 侧 滑 角 、 过 载 、 角速度 、 飞 行 速度 等 
的 变化 量 作为 输出 量 ,研究 输入 与 输出 的 关系 。 

飞行 器 的 操纵 性 也 可 分 为 静 操纵 性 和 动 操纵 性 。 前 
者 研究 在 平衡 状态 时 所 须 施加 的 操纵 量 ， 例 如 飞机 在 不 
同 平 飞速 度 时 ,驾驶 员 对 驾驶 杆 所 应 施加 的 力 和 位 移 ( 或 
升降 舱 偏 角 ) ;后 者 研究 飞机 在 操纵 运动 中 输入 量 和 输出 
量 随时 间 变化 的 全 过 程 。 特 征 量 有 相位 差 、 幅 值 比 . 过 调 
量 、 过 流 过 程 时 间 等 。 在 设计 飞行 器 时 往往 要 求 满足 各 
种 操纵 指标 。 

操纵 按 运动 参数 不 同 又 分 纵向 操纵 、 航 向 操纵 和 横 
向 操纵 。 纵 向 操纵 通过 偏转 升降 舱 ( 或 全 动 平 尾 ) 和 改变 
油门 位 置 来 改变 飞行 器 的 迎 角 、 航 迹 倾角 和 速度 。 航 向 
操纵 通过 偏转 方向 索 来 改变 飞行 器 头 部 的 指向 。 在 动力 
不 对 称 (如 一 侧 发 动机 停车 )、 有 侧 风 等 情况 下 ， 还 须 偏 
转 方向 来 进行 航向 操纵 。 横 向 操纵 通过 偏转 副 姻 或 左 
右翼 上 的 扰 流 片 》 来 使 飞行 器 产生 滚 转运 动 。 横 向 操纵 
与 纵向 和 航向 操纵 不 同 。 后 两 者 是 “角度 操纵 ”( 这 里 的 
纵向 操纵 不 包括 油门 操纵 )， 即 一 定量 的 升降 索 或 方向 
舵 偏 角 对 应 着 一 定 的 迎 角 和 侧 滑 角 。 而 横向 操纵 是 “ 角 速 
度 操纵 "， 即 一 定量 的 副 避 偏 角 对 应 着 一 定 的 滨 转 角 速 
度 。 航 向 操纵 和 横向 操纵 往往 不 能 分 开 ， 而 要 相互 配合 
和 协调 动作 。 例 如 偏转 方向 坨 时 ， 时 常会 同时 产生 偏 航 
力矩 和 滚 转 力 和 矩 。 又 如 飞行 器 转弯 时 往往 要 同时 偏转 方 
ARAMA, ABER SWAN. MRAM 
纵 合 称 为 横 侧 操纵 。 

飞行 器 的 稳定 性 和 操纵 性 之 间 有 密切 的 和 对 立 统一 
的 关系 。 如 静 稳 定性 强 的 飞行 器 操纵 比较 费力 ， 但 它 对 
操纵 机 构 的 反应 往往 比较 灵敏 。 又 如 ,稳定 性 强 的 飞机 的 
自由 扰动 运动 衰减 得 越 快 , 则 它 "跟随 " 驾 驶 杆 越 准确 , 操 
纵 反 而 容易 。 RK) 
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飞行 器 环境 工程 (environmental engineering 
of flight vehicle) 。 研究 地 面 和 飞行 环境 对 飞行 器 
可 知性 的 影响 ,是 航空 工程 和 航天 工程 的 重要 组 成 部 分 。 
飞行 器 环境 工程 是 在 飞机、 火箭. 导弹 和 航天 器 的 发 展 过 
程 中 逐渐 形成 的 一 门 技术 学 科 。 在 第 二 次 世界 大 战 后 的 
飞机 研制 过 程 中 ， 人 们 逐步 加 深 了 对 飞行 和 地 面 环境 影 
响 的 认识 , 曾 制订 了 一 系列 规范 和 严格 的 考验 方法 ,奠定 
了 环境 工程 的 基础 。50 年 代 末 60 年 代 初 在 研制 火箭 和 
导弹 时 对 环境 的 影响 认识 不 足 ， 地 面 环境 试验 也 做 得 不 
充分 ， 发 射 成 功率 很 低 。 加 强 对 飞行 器 环境 科学 的 研究 
和 强化 环境 试验 的 结果 ,提高 了 火箭 和 导弹 的 可 靠 性 ,也 
促进 了 环境 工程 的 发 展 。60 年 代 以 来 ,人 造 地 球 卫星 、 飞 
船 和 空间 探测 器 的 研制 ,使 环境 工程 增加 了 空间 环境 ( 见 
空间 飞行 环境 ) 的 内 容 。 环 境 试验 理论 和 试验 技术 日 至 
完善 。 

飞行 器 的 环境 按 其 产生 的 来 源 ， 一 般 可 以 分 为 自然 
环境 和 诱导 环境 。 自 然 环境 包括 地 面 自然 环境 、 大 气 层 
内 飞行 环境 和 空间 飞行 环境 等 。 诱 导 环境 是 由 飞行 器 的 
工作 和 运动 而 诱发 的 各 种 环境 ， 如 振动 ,冲击 \ 吧 声 和 气 
动 加 热 等 。 模 拟 这 些 名 目 繁多 的 环境 构成 了 环境 工程 的 
多 学 科 性 。 ` 

飞行 器 环境 工程 研究 的 内 容 比较 广泛 ， 主 要 包括 环 
境 预 示 、 制订 环境 试验 规范 、 环境 模拟 试验 、 环境 控制 等 
方面 。 

@ 环 境 预 示 ; 在 设计 新 的 飞行 器 时 ,需要 在 研究 环境 
条 件 的 基础 上 预示 其 未 来 的 工作 环境 以 决定 设计 参数 。 
常用 的 方法 有 近似 型 号 类 推 、 数 学 模型 分 析 和 缩 比 模型 
试验 等 。 预 示 所 得 的 结果 要 用 原型 飞行 器 的 遥测 数据 进 
行 修正 。 

@ 制 订 环 境 试验 规范 ， 试 验 规范 或 标准 是 环境 试验 
的 依据 ， 规 范 可 以 分 指导 性 的 和 法 规 性 的 两 类 。 规 范 中 
具体 规定 环境 试验 的 要 求 、 内 容 和 方法 并 指出 规范 的 任 
务 、 适 用 范围 和 主要 参考 文件 。 规 范 通常 是 在 成 功 型 号 
经 验 积 累 的 基础 上 ， 由 设计 单位 和 使 用 单位 共同 协商 制 
订 的 。 随 着 环境 工程 的 发 展 ， 需 要 不 断 加 以 修订 ， 使 其 
能 够 反映 最 新 的 理论 成 就 与 技术 发 展 ， 以 保持 对 飞行 器 
设计 的 指导 作用 。 

@ 环 境 模拟 试验 ， 分 为 研究 性 试验 、 鉴 定性 试验 、 验 
收 性 试验 。 研 究 性 试验 是 在 产品 研制 阶段 为 探索 某 些 研 
究 项 目 而 进行 的 试验 。 鉴 定性 试验 主要 验证 产品 的 设计 
裕 量 。 验 收 性 试验 是 为 了 检验 批 生产 工艺 质量 或 产品 出 
厂 前 的 质量 。 对 于 这 些 试验 都 需要 研究 出 试验 方法 和 研 
制 出 试验 设备 。 

@ 环 境 控制 ,为 了 改善 环境 ,需要 采取 一 定 的 控制 措 
施 。 环 境 控制 一 般 分 主动 控制 和 被 动 控制 两 种 。 前 者 没 
有 自动 调节 能 力 ,后 者 能 自动 控制 环境 。 环 境 控制 技术 普 
饥 用 于 飞行 器 的 结构 、 温度 控制 、 姿 态 控制 、 能 源 等 分 系 
统 中 。 CHR MES 宋 文治 ) 
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飞行 器 结构 强度 分 析 (structural analysis of 
flight vehicle) 。 研究 飞行 器 结构 承受 载荷 和 耐 受 
环境 的 能 力 。 广 义 结构 强度 包括 强度 \ 刚 度 、 稳定 性 、 耐 
Ate, HBR, 完整 性 可 靠 性 和 耐 环境 能 力 等 。 飞 行 
器 结构 强度 分 析 所 指 的 就 是 这 种 广义 的 结构 强度 。 足 够 
的 强度 是 保证 飞行 器 结构 安全 可 靠 的 必要 条 件 。 飞 行 器 
结构 应 该 在 保证 强度 足够 的 前 提 下 ， 设 计 得 最 轻 、 最 经 
济 , 最 简单 ,以 提高 飞行 性 能 有 效 载 荷 并 使 制造 ,使 用 和 
维护 方便 .尽量 减少 重量 又 会 引起 各 种 新 的 强度 问题 。 所 
以 飞行 器 结构 强度 的 研究 是 一 项 极其 精确 ,复杂 的 工作 ， 
已 形成 一 门 应 用 学 科 。 

强度 问题 的 提出 飞机 一 诞生 就 面临 强度 问题 ， 历 
史上 曾 多 次 发 生 飞 行 中 因 结构 破坏 而 失事 的 严重 事故 ， 
引起 设计 师 们 的 极 大 关注 ， 促 进 了 强度 研究 的 发 展 。 引 
起 飞机 结构 毁坏 而 失事 的 原因 主要 有 刚度 、 Wt. BET 
断裂 , 热 强度 等 方面 的 问题 。 

刚度 ”早期 对 于 低 性 能 飞机 的 结构 ， 人 们 只 提出 简 
单 的 强度 要 求 , 例如 在 1903 E, 莱特 兄弟 对 他 们 第 一 架 
飞机 结构 的 要 求 是 能 够 承受 5 倍 于 驾驶 员 重 量 的 载荷 。 
但 即使 在 菜 特 兄弟 时 代 , 承 载 能 力 足 够 的 飞机 ,也 曾 因 刚 
度 不 足 而 失事 。 就 在 菜 特 兄弟 飞机 试飞 前 几 天 ,美国 人 
S. P. 兰 利 设计 和 驾驶 的 单 翼 机 就 在 试飞 时 因 机 KH He 
刚度 不 足 引起 过 度 变形 而 失事 。 人 们 开始 从 现象 上 认识 
到 结构 刚度 的 重要 性 .到 了 20 年 代 人 们 才 认 识 到 结构 变 
形 与 空气 动力 的 交互 作用 ， 刚 度 不 足 会 引起 变形 发 散 现 
象 ( 见 气动 弹性 力学 ) 而 造成 失事 。 从 此 对 结构 刚度 才 提 
出 了 明确 的 要 求 。 

颗 着 ”在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 为 了 提高 飞机 的 飞 
行 速度 ， 采 用 阻力 小 的 单 殿 机。 当时 虽然 注意 了 刚度 要 
R, HEKRAAAM RAN MRM. FM 30~ 
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是 一 种 虱 面 气动 弹性 动 不 稳 定 现 象 ， 并 创立 了 一 门 新 的 
边缘 学 科 一 一 气动 弹性 力学 。 

RF “飞行 器 不 断 向 大 型 、 高 速 、 长 寿命 ,全 天 候 使 
用 等 方向 发 展 ,使 结构 所 受 的 载荷 增 大 而 作用 次 数 增多 ， 
另 一 方面 ,为 了 提高 结构 效率 ,采用 了 高 强度 材料 和 高 的 
应 力 水 平 ,这 就 使 疫 劳 问题 变 得 突出 。1954 年 英国 “在 
星 " 号 喷气 旅客 机 连续 发 生气 密 座舱 爆裂 ， 缀 动 了 世界 ， 
经 过 对 残骸 断口 的 仔细 检查 ， 发 现 爆裂 是 由 疲劳 裂纹 扩 
展 引起 的 。 事 后 世界 各 航空 发 达 国家 都 开始 重视 疲劳 分 
析 和 试验 ,促进 了 疲劳 研究 的 发 展 。 

MR ”1969 年 美国 F-111 战斗 机 发 生机 里 脱落 而 
坠毁 的 严重 事故 ， 经 检查 发 现 是 机 翼 变 后 掠 枢 轴 中 存在 
的 初始 缺陷 经 裂纹 扩展 而 造成 的 。 这 是 一 种 未 能 预计 到 
的 意外 初始 缺陷 ， 在 传统 的 疲劳 设计 中 没有 考虑 。 于 是 
突破 了 原来 基于 不 使 结构 中 存在 裂纹 或 尽量 延迟 裂纹 形 
成 的 设计 思想 ， 假 定 结构 中 不 可 避免 地 存在 意外 初始 损 


伤 ,重点 转向 带 裂纹 结构 的 分 析 , 提出 了 以 断裂 力学 学 科 
为 基础 的 飞行 器 损伤 容 限 设计 思想 。 

热 强度 ”现代 高 超 音 速 飞机 因 高 速 气流 摩擦 引起 的 
气动 加 热 , 表面 温度 可 达 200~800'C ,引起 严重 的 热 强 
度 问 题 ， 技 术 上 称 为 热 障 。 在 分 析 和 解决 高 温 环境 下 的 
TAS AE WU EY .断裂 ,振动 ,冲击 等 问题 的 实践 过 
程 中 ,逐步 形成 了 热 强度 学 科 。 

航天 器 和 火苗 结构 的 某 些 部 位 还 承受 特殊 的 复杂 环 
境 条 件 , 例 如 多 级 火箭 级 间 分 离 的 爆炸 冲击 环境 ! 宇 宙 空 
闻 中 太阳 强烈 辐射 的 热 真空 环境 ， 航 天 飞机 和 导弹 弹头 
重 返 稠密 大 气 层 时 气动 加 热 产生 的 极 高 温度 环境 和 硬 式 
回收 的 高 速 撞击 环境 ， 以 及 火箭 发 动机 内 烧 室 或 药 枉 的 
高 旭 ,高 压 环境 ,这 些 多 属于 强度 问题 。 

结构 型 式 的 演变 “在 强度 学 科 中 ， 飞 行 品 构造 中 用 
于 支持 和 传递 外 载荷 的 部 分 称 为 结构 。 结 构 进一步 分 为 
承受 总 体 性 载荷 和 承受 局 部 空气 动力 载荷 以 维持 外 形 的 
两 部 分 。30 年 代 以 前 ， 飞 机 空气 动力 性 能 很 低 , 对 外 形 
没有 严格 的 要 求 ， 总 体 承 力 结构 往往 与 维持 外 形 的 结构 
分 开 , 主 要 靠 杆 系 骨 架 承 受 总 体 性 载荷 ,并 在 骨架 上 覆盖 
蒙 布 或 薄 蒙 皮 以 维持 空气 动力 所 要 求 的 外 形 。 飞 行 速度 
提高 后 , 一 方面 空气 动力 加 大 , 为 了 保证 空气 动力 性 能 ， 
要 求 有 维持 正确 外 形 的 沉 体 结构 ; 另 一 方面 ,为 了 减 小 气 
动 阻力 而 采用 厚度 小 的 机 泗 , 为 了 提高 结构 效率 ,又 要 增 
加 总 体 承 力 结构 的 剖面 有 效 高 度 。 因 此 ， 总 体 承 力 结构 
与 维持 外 形 的 结构 自然 地 合 为 一 体 。 承 受 分 布 压力 的 气 
密 座舱 或 整体 油箱 也 参加 总 体 承 力 。 在 采用 新 材料 、 新 
工艺 后 ,又 出 现 了 一 系列 新 的 飞行 器 结构 型 式 ,其 中 除 薄 
壁 结构 外 ,主要 有 整体 结构 、 央 层 结构 , 蜂 窜 结构 、 复 合 材 
料 结构 等 ,而 这 些 新 结构 型 式 的 采用 ,又 引起 结构 强度 分 
析 方 法 的 革新 。 

飞行 器 结构 通常 都 设计 成 固定 的 、 几 何 形状 不 能 随 
意 变 动 的 形式 。 由 于 现代 自动 控制 理论 和 实践 的 发 展 ,出 
现 了 主动 榨 制 技术 ， 使 结构 与 控制 系统 结合 。 当 结构 载 
荷 或 变形 增 大 时 即 发 出 信号 ， 通 过 控制 系统 改变 结构 的 
外 形 或 参数 以 减 小 空气 动力 载荷 或 动力 响应 ， 从 而 降低 
对 结构 本 身 强度 ,刚度 的 要 求 ,提高 结构 效率 。 航 天 器 和 
火箭 的 部 分 结构 ， 为 适应 复杂 环境 条 件 需要 采取 特殊 的 
结构 型 式 ( 见 火 新 结构 分 析 、 航 天 器 结构 分 析 )。 

学 科 基 本 内 容 和 分 类 ”飞行 器 结构 强度 学 科 在 发 展 
中 已 成 为 一 门 涉及 面 很 广 的 综合 性 应 用 学 科 , 各 个 方 
面 的 研究 对 象 和 方法 也 不 尽 相同 ， 但 大 体 上 包括 4 个 方 
面 ，@ 研 究 结构 的 载荷 和 环境 条 件 ，@@ 研 究 结构 的 简化 
方法 ,建立 力学 的 计算 模型 ,讨论 结构 的 合理 性 ，@ 用 分 
析 或 试验 的 方法 确定 结构 对 载荷 和 环境 条 件 的 响应 ， 包 
括 应 力 、 变 形 ,稳定 性 ,寿命 等 ，@ 进 行 广义 的 强度 分 析 ， 
保证 结构 的 安全 可 靠 。 

学 科 内 容 习 惯 上 依 载荷 和 环境 条 件 的 不 同 分 为 静 强 
度 分 析 、 动 强度 分 析 \ 疫 劳 与 断裂 、 热 强度 分 析 , 复 杂 环境 
问题 .对 于 不 同类 型 的 飞行 器 ,所 要 考虑 的 侧重 面 不 同 。 


飞行 器 结构 强度 分 析 的 力学 基础 学 科 有 飞机 结构 力 
学 、 气 动弹 性 力学 、 疫 劳 强度 学 、 断裂 力学 , 结构 热 强 度 
分 析 等 。 现 代 结构 分 析 方面 的 新 学 科 有 有 限 元 素 法 、 最 
优化 方法 、 结 构 分 析 系 统 、 复 合 材料 力学 、 气动 伺服 弹性 
力学 等 。 气 动 伺服 弹性 力学 研究 结构 .空气 气流 ,控制 系 
统 间 的 交互 作用 。 

强度 设计 “ 随 着 飞行 器 的 发 展 ， 强 度 设计 在 飞行 器 
设计 中 已 成 为 一 个 重要 方面 。 

传统 的 强度 设计 是 先 作 设计 后 作 强 度 校 核 ， 设 计 的 
依据 是 强度 规范 。 在 强度 规范 中 明确 规定 了 结构 的 载荷 
和 某 些 环境 条 件 。 当 缺乏 明确 规定 时 , 则 根据 飞行 器 的 各 
种 计算 和 试验 结果 制定 相应 的 载荷 和 环境 条 件 。 按 照 这 
些 条 件 ， 应 用 结构 分 析 和 结构 试验 方法 对 所 设计 的 结 
进行 校 核 和 验证 。 随 着 各 种 强度 问题 的 提出 ， 强 度 规范 
的 内 容 逐 渐 充实 ,除了 静 强 度 , 动 强度 , 疲 强度 和 复 
杂 环 境 等 条 件 外 ,还 规定 了 飞行 器 结构 设计 程序 ,直至 使 
用 维护 的 内 容 。 

在 现代 电子 计算 机 技术 发 展 的 基础 上 ， 结 构 强度 设 
计 正 在 突破 先 设计 后 校 核 的 传统 方法 ， 出 现 了 计算 机 辅 
助 一 体 化 设计 的 方法 ， 使 结构 设计 与 总 体 设计 、 气 动 设 
计 、 工 艺 设计 紧密 结合 ， 互相 协调 ， 设计 结果 与 生产 过 
程 又 通过 电子 计算 机 直接 接口 。 通 过 计算 机 辅助 设计 
《 见 计算 机 辅助 设计 和 制造 )， 结 构 易于 达到 优化 设计 的 
目标 , 获得 更 高 的 设计 质量 , 减轻 人 的 劳动 , 减少 试验 工 
作 量 。 
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feixingql kekaoxing 

飞行 器 可 靠 性 (flight vehicle reliability) 
飞行 器 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 完成 预定 任务 的 可 
能 性 ， 通 常 以 概率 (小 于 1 的 百分数 ) 来 表示 。 它 是 飞行 
器 质量 好 坏 的 重要 标志 ， 是 飞行 器 的 设计 指标 之 一 。 飞 
行 器 的 可 靠 性 是 由 它 的 各 组 成 部 分 (单元 ) 的 可 靠 性 所 决 
定 的 。 对 于 串联 系统 〈 其 中 一 个 单元 失效 会 引起 整个 系 
统 的 故障 ) 来 说 ,全 系统 的 可 靠 性 等 于 各 单元 可 若 性 的 乘 
积 。 飞 行 器 的 组 成 单元 越 多 、 环 境 条 件 越 恶劣 ,贮存 时 间 
越 长 ,可 靠 性 就 越 低 。 飞 行 器 众多 的 元 器 件 、 组 件 、 仪 器 
和 分 系统 ,严酷 的 工作 环境 ,长 时 间 连 续 地 工作 和 载 人 飞 
行 的 安全 ， 不 仅 对 飞行 器 的 可 靠 性 提出 很 高 的 要 求 ， 而 
且 为 提高 飞行 器 的 可 靠 性 带 来 很 多 困难 。 例 如 在 “阿波 
罗 " 工 程 中 ， 飞 行 器 自身 由 710 多 万 个 零 (元 ) 件 组 成 ,其 
中 一 些 零 (元 ) 件 的 失效 可 能 导致 整个 飞行 器 的 故障 甚至 
失败 。 要 使 整个 飞行 器 只 达到 60% 的 可 靠 性 ,就 需要 每 
个 零件 的 可 靠 性 高 达 99.9999928%。 由 此 可 见 , 单纯 靠 
提高 零件 .元 器 件 的 可 靠 性 是 难以 实现 的 。 提 高 飞行 器 的 
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飞 
可 靠 性 往往 需 从 多 方面 加 以 解决 。 飞 行 器 的 可 靠 性 工程 
包括 以 下 几 个 主要 方面 。 

© 可 靠 性 设计 :飞行 器 的 设计 方案 和 设计 质量 决定 
了 飞行 器 的 固有 可 靠 性。 因此 在 飞行 器 设计 时 ， 有 必要 
进行 可 靠 性 设计 ， 它 包括 ， 对 飞行 器 作 系统 的 可 靠 性 分 
析 和 可 靠 性 预测 ;向 各 分 系统 和 单机 ,元 器 件 分 配 可 靠 性 
指标 ;进行 应 力 -强度 分 析 、 潜 在 通路 分 析 ,故障 (失效 ) 树 
分 析 和 故障 模式 致命 度 分 析 与 后 果 分 析 ; 要 尽 可 能 简化 
系统 ,采用 标准 件 ,进行 电磁 兼容 设计 ,温度 控制 设计 、 边 
缘 设计 、 降 负荷 设计 \ 宛 余 设计 (又 叫 重复 设计 或 备份 设 
计 ) 和 可 维修 设计 等 。 为 了 减少 操作 故障 ,还 要 仔细 地 进 
行人 -机 工程 设计 ( 见 航空 航天 人 机 工程 学 )。 

O 可 靠 性 管理 :对 飞行 器 研制 ,试验 , 批 生产 实行 全 
面 的 质量 管理 ,是 保证 飞行 器 固有 可 靠 性 的 根本 措施 .其 
内 容 包括 可 靠 性 的 信息 收集 ,反馈 与 处 理 ; 在 飞行 器 研制 
的 各 个 阶段 进行 设计 评审 和 工艺 评审 ， 对 全 体 职工 进行 
可 靠 性 教育 ; 实行 生产 质量 控制 , 如 制定 质量 保障 计划 ， 
采用 先进 的 质量 控制 方法 .设备 和 测试 手段 ,制定 严格 的 
检验 制度 和 检验 规程 , 建立 质量 管理 (QC) 小 组 等 。 经 过 
全 面 的 质量 管理 ,才能 制造 出 质量 较 高 的 飞行 器 。 此 外 ， 
在 研制 的 各 个 阶段 和 批 生产 过 程 中 还 要 不 断 地 进行 可 靠 
性 评定 工作 。 在 全 面 质量 管理 实施 过 程 中 ， 信 息 反馈 系 
统 (又 称 质量 处 理 校正 系统 ) 是 质量 保证 体系 的 重要 组 成 
部 分 , 其 目的 在 于 发 现 质量 问题 研究 对 策 、 找 出 问题 根 
源 、 确 定 采取 的 措施 。 飞 行 器 试验 和 使 用 中 的 可 靠 性 管 
理 内 容 为 ， 进 行 故障 预测 并 制定 对 策 ， 寻 求 预防 和 消除 
故障 的 方法 。 

@ 可 靠 性 试验 :飞行 器 的 可 靠 性 试验 包括 可 靠 性 摸 
底 试验 、 可 靠 性 筛选 试验 、 可 靠 性 鉴定 和 验收 试验 (见习 
行 器 试验 )。 ( 何 国 伟 ) 


felxingq! shejl 
飞行 器 设计 (flight vehicle design) 飞行 器 
研制 过 程 的 重要 组 成 部 分 和 第 一 个 环节 。 飞 行 器 设计 综 
合 利用 现代 科学 技术 的 成 果 , 以 系统 工程 的 方法 ,用 工程 
语言 (图 纸 和 技术 文件 ) 的 形式 指导 飞行 器 的 制造 、 试 验 
和 使 用 。 同 时 , 它 也 是 研究 飞行 器 设计 理论 ,方法 和 设计 
过 程 的 一 门 综合 性 技术 学 科 。 

19 世纪 初 , 人 类 模仿 飞行 动物 终于 设计 和 制造 出 飞 
行 器 的 锥 型 ,但 当时 还 没有 形成 系统 的 设计 理论, 在 理论 
探索 和 经 验 总 结 的 基础 上 ,20 世纪 20 年 代 形成 了 飞行 器 
设计 的 统计 法 ,又 称 原 准 法 。 随 后 ,在 进一步 分 析 飞 行 器 
各 种 参数 对 飞行 性 能 的 影响 后 又 产生 了 分 析 法 。60 年 
代 , 随 着 航空 航天 活动 的 进展 ,飞行 器 日 益 复杂 , 出 现 了 
以 计算 机 为 工具 的 、 包 括 优化 设计 在 内 的 系统 设计 方法 。 
所 有 设计 方法 均 力 求 在 当时 条 件 下 ， 以 最 小 的 代价 《人 
力 ,物力 ,财力 和 时 间 ) 设 计 出 符合 要 求 的 飞行 器 ( 见 航空 
航天 系统 工程 )。 

设计 特点 ”现代 飞行 器 的 设计 特点 是 ，@ 以 多 学 科 
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知识 ,新 的 预 研 成 果 、 先 进 的 制造 工艺 和 试验 手段 作为 设 
计 的 基础 。 飞 行 器 设计 的 学 科 基础 包括 空气 动力 学 、 飞 
行 力学 ,航天 动力 学 ,工程 控制 论 、 电 子 技术 、 推进 技术 、 
HAF BODE. 气动 弹性 力学 、 人 机 工程 学 等 。@ 飞 
行 器 是 由 多 个 分 系统 组 成 的 整体 ,属于 大 系统 ,需要 用 系 
统 工程 的 方法 进行 综合 设计 ,其 中 总 体 设计 尤为 重要 , 设 
AALS. OTE GREK HARA SB) HE 
计 理论 和 方法 尚 不 完善 ， 在 设计 过 程 中 需要 进行 大 量 模 
拟 和 实物 试验 ， 为 设计 和 修改 设计 提供 依据 。@ 为 减轻 
重量 , 飞行 器 的 刚度 一 般 较 小 ,设计 时 须 将 它 作为 弹性 体 
充分 考虑 其 动态 特性 。@@ 大 多 数 飞行 器 的 飞行 环境 十 分 
严酷 ( 见 飞 行 器 环境 工程 )， 使 飞行 器 能 够 适应 环境 是 飞 
行 器 设计 的 一 个 重要 内 容 。@ 火 箭 只 能 一 次 使 用 ， 发 射 
费用 昂贵 , 载 人 飞行 器 的 安全 性 要 求 极 高 ,航天 器 要 能 长 
时 间 连 续 工作 ， 这 些 都 需要 把 可 靠 性 设计 放 在 设计 工作 
的 重要 地 位 。 此 外 ， 各 种 飞行 器 的 设计 还 各 有 自身 的 特 
FL CMR KART MAB RI), 

设计 内 容 飞行 器 设计 是 按照 从 总 体 到 部 分 、 从 预 
测 到 验证 的 顺序 进行 的 。@ 首 先 根据 飞行 器 的 任务 和 用 
途 , 把 需要 与 可 能 结合 起 来 ,确定 飞行 器 的 技术 指标 或 战 
术 指标 ,借以 作为 设计 的 依据 。@@ 在 指标 确定 的 基础 上 ， 
进行 必要 的 工程 分 析 、 估算 和 试验 , 选择 技术 途径 , 对 众 
多 可 行 的 总 体 方案 进行 比较 ， 从 中 选 出 或 综合 出 最 合理 
的 方案 进行 总 体 设计 。@ 选 定 飞行 器 推进 系统 、 飞 行 器 
的 外 形 和 主要 参数 并 确定 部 位 安排 。 绝 大 多 数 飞行 器 都 
有 在 大 气 层 内 的 飞行 仆 ， 所 设计 的 外 形 应 有 良好 的 空气 
动力 特性 ， 易 于 操纵 或 控制 ， 设 计时 进行 理论 分 析 和 计 
算 ， 通 过 风 洞 实验 来 验证 。@ 在 总 体 设计 中 提出 飞行 器 
的 各 种 载荷 ， 选 定 主要 结构 用 的 材料 。 既 要 使 飞行 器 安 
全 可 靠 ,又 要 千方百计 减 小 重量 ,这 是 所 有 飞行 器 设计 都 
会 遇 到 和 需要 解决 的 难题 为 此 ,不 仅 要 从 总 体 布局 和 结 
构 设 计 上 解决 ， 进 行 仔细 的 结构 分 析 、 娘 强度 分 析 , 动 强 
度 分 析 、 热 强度 分 析 和 刚度 分 析 , 往 往 还 要 选用 当代 比 强 
度 和 比 刚度 最 好 的 材料 。 除 铝 合金 , 钛 合金 外 ,许多 复合 
材 煌 已 广泛 采用 ， 如 碳纤维 和 芳 纶 纤维 材料 等 。@ 复 杂 
系统 的 综合 设计 是 所 有 飞行 器 都 会 遇 到 的 另 一 个 难题 。 
总 体 协调 成 为 设计 中 非常 重要 又 十 分 困难 的 工作 。 要 将 
所 有 分 系统 和 组 件 综合 成 一 个 有 机 的 整体 ， 使 它 能 满足 
性 能 要 求 , 彼此 在 结构 、 电 气 和 工作 方面 又 很 协调 一 致 
例如 ,避免 火箭 弹性 振动 与 稳定 系统 耦合 的 协调 设计 ! 减 
小 或 消除 大 功率 耗 电 时 电压 波动 对 自动 急 驶 仪 和 计算 机 
等 精密 仪器 工作 的 影响 ， 航 天 器 次 坊 控 制 既 要 满足 温度 
控制 的 要 求 ,又 要 符合 跟踪 .导航 和 通信 时 天 线 方向 性 的 
要 求 等 在 设计 上 解决 这 些 协调 问题 需要 进行 综合 设计 ， 
往往 还 要 通过 制作 模型 .进行 仿真 试验 ,综合 匹配 试验 和 
驾驶 员 ( 或 航天 员 ) 参 与 研究 等 措施 来 辅助 设计 工作 。 

设计 方法 飞行 器 的 主要 设计 方法 有 统计 法 和 系统 
设计 法 。 

统计 法 ” 选 定 一 种 与 设计 目标 接近 的 \ 资 料 较 全 的 、 


成 功 的 飞行 器 作为 参考 样机 ， 用 数理 统计 方法 找 出 性 能 
与 设计 参数 的 关系 ,经 过 分 析 对 比 ,得 出 新 飞行 器 的 相应 
关系 ， 进 而 确定 新 飞行 器 的 总 体 设计 参数 。 这 种 方法 多 
用 于 早期 的 飞机 设计 和 现代 飞行 器 改 型 。 

系统 设计 法 ”又 称 预 研 综 合法 。 在 对 理论 和 关键 技 
术 进 行 预先 研究 的 基础 上 ,结合 已 有 的 理论 和 经 验 , 将 飞 
行 器 及 其 有 关 部 分 看 成 一 个 大 系统 ， 应 用 系统 工程 的 理 
论 和 方法 ,对 综合 出 来 的 多 个 方案 进行 比较 ,利用 计算 机 
辅助 设计 ( 见 计算 机 辅助 设计 和 制造 ) 找 出 最 优 方案 还 
要 通过 反复 试验 和 其 他 实践 验证 ， 对 某 些 问题 作出 工程 
判断 , RERE, 同时 保证 新 技术 的 稳定 使 用 , 在 此 基础 
上 完成 飞行 器 的 工程 图 纸 和 技术 文件 的 设计 工作 ， 这 是 
现代 常用 的 方法 。 在 有 的 情况 下 两 种 方法 可 以 兼用 。 

在 现代 飞行 器 设计 方面 ， 人 们 已 成 功 地 解决 了 一 系 
列 重大 技术 难题 ,诸如 :通过 大 功率 发 动机 的 设计 和 先进 
的 制造 工艺 成 功 地 制 成 能 乘坐 500 人 以 上 的 大 型 洲际 旅 
客机 ;对 于 射程 超过 1 万 公里 的 洲际 导弹 ,不 仅 解决 了 驻 
点 温度 高 达 上 万 摄氏 度 的 弹头 再 入 大 气 层 的 防 热 问 题 ， 
而 且 落 点 的 贺 公 算 偏差 达到 了 百 米 左 右 ， 人 们 已 成 功 地 
设计 了 将 人 送 上 月 球 、 将 探测 器 送 到 行星 的 大 型 多 级 运 
载 火 前 ,设计 了 新 型 航天 器 电源 系统 和 微 电 子 器 件 ,解决 
了 远 达 数 十 亿 公里 的 信息 传输 问题 以 及 在 月 球 上 准确 软 
者 陆 和 返回 地 球 的 导航 问题 ， 掌 握 了 能 在 短 时 间 完 成 普 
查 的 地 球 黄 浙 卫 星 的 遥感 技术 等 。 所 有 这 些 设计 集中 应 
用 了 当代 最 先进 的 科学 技术 成 果 。 
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飞行 器 试验 (flight vehicle test) 。 飞行 器 研 
制 过 程 中 用 以 验证 和 辅助 设计 、 鉴 定性 能 和 检验 工艺 质 
量 的 实践 手段 .航空 ,航天 的 各 个 工程 领域 都 广泛 应 用 各 
种 试验 技术 和 设备 来 进行 科学 实验 、 数 学 和 物理 的 模拟 
试验 以 及 各 种 工程 试验 ， 用 以 验证 预 研 和 设计 中 提出 的 
一 些 新 理论 ,探索 飞行 器 的 某 些 特性 ,验证 所 选取 的 方案 
和 设计 参数 是 否 正确 ,检查 各 个 系统 的 协调 性 、 可 靠 性 和 
工艺 质量 ,鉴定 飞行 器 的 性 能 并 为 改进 飞行 器 提供 依据 。 
试验 是 任何 飞行 器 的 设计 、 鉴 定 和 验收 所 不 可 缺少 的 一 
项 工作 。 

试验 特点 。 飞行 器 所 要 完成 的 飞行 任务 和 它 的 特性 
决定 了 试验 的 特点 ，@ 飞 行 器 试验 与 现代 先进 科学 技术 
密切 相关 :例如 , 超 音速 风 洞 实验 技术 与 全 息 摄影 技术 在 
飞行 器 的 气动 力 试验 中 已 得 到 广泛 应 用 :微波 通信 技术 、 
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微 电 子 技术 ,高 速 计算 机 激光 技术 和 高 精度 光学 机 械 ,都 
为 飞行 器 试验 提供 了 重要 手段 ， 环 境 模拟 技术 和 环境 工 
程 的 研究 为 飞行 器 的 环境 试验 提供 了 技术 基础 等 。@@ 试 
验 的 规模 和 费用 巨大 ,准备 时 间 长 ,试验 地 域 广阔 :例如 ， 
驱动 一 个 马 圭 数 大 于 10、 试 验 段 口径 为 2 一 3 米 的 连续 式 
超 音速 风 洞 需要 消耗 的 功率 高 达 16 万 千瓦 ,第 一 架 航 天 
飞机 共 进 行 了 约 10 万 小 时 的 风 洞 实验 。@ 协 调 性 试验 
繁多 ,飞行 器 由 许多 分 系统 组 成 , 有 许多 单机 和 组 件 , 它 
们 之 间 工 作 的 不 协调 问题 通常 靠 单机 (或 组 件 ) 之 间 、 分 
系统 之 间 和 全 系统 的 多 种 协调 试验 来 发 现 和 解决 。 
试验 程序 按 试验 对 象 ,飞行 器 的 试验 可 分 为 零件 、 
元 器 件 试验 ,单机 ,组 件 试验 , 分 系统 试验 和 全 系统 试验 
4 个 层次 。 由 简单 的 低层 次 试验 逐步 过 渡 到 复杂 的 高 层 
次 试验 .低层 次 试验 为 高 层次 试验 打 基 础 ,减少 高 层次 的 
试验 数量 ,以 节省 试验 费用 。 简 单 的 飞行 器 ,试验 层次 相 
ERD. 就 试验 性 质 来 说 ,先进 行 地 面试 验 , 再 进行 飞行 
试验 。 飞 行 器 的 试验 都 以 实验 室 验 证 设计 为 开端 ,在 设计 
过 程 中 用 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 (有 了 时 配合 以 部 分 实 
物 ) 进 行 仿真 模拟 试验 以 辅助 设计 工作 ,帮助 选择 飞行 器 
各 个 分 系统 和 全 系统 的 最 佳 参数 和 方案 。 这 种 方法 比 用 
样机 试验 要 经 济 得 多 ， 但 是 不 能 完全 代替 样机 试验 。 当 
研制 工作 进展 到 产品 试制 阶段 时 ， 开 始 转向 在 控制 的 条 
件 下 进行 实物 模拟 试验 (图 1), 以 验证 设计 的 正确 性 ,最 
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后 在 预定 的 真实 条 件 下 进行 全 系统 的 试验 ， 鉴 定 飞行 器 
是 否 达到 设计 指标 。 

试验 内 容 各 种 飞行 器 的 特点 和 研制 程序 不 同 ， 试 
验 内 容 也 有 差异 ， 但 下 列 各 种 试验 是 多 数 飞行 器 都 要 进 
行 的 。 

气动 力 试验 ”在 大 气 层 内 飞行 需要 良好 的 气动 外 
形 和 便于 操纵 。 几 乎 所 有 飞行 器 在 初步 选 定 外 形 以 后 都 
要 在 风 洞 中 进行 空气 动力 试验 。 试 件 多 用 缩 比 模型 ,有 时 
也 用 全 尺寸 模型 。 试 验 速度 分 为 低速 (马赫 数 M<0.3)、 


137 


fei 


fei 


x 
亚 音速 (M 一 0.3 一 0.8)\ 跨 音速 (M 一 0.8 一 1.2)、 超 音速 
(M=1.2 一 5) 和 高 超 音速 (M> 5) 几 种 ,根据 飞行 器 的 飞 
行 速度 范围 来 选 定 ， 一 般 都 要 找 出 在 整个 设计 速度 范围 
内 各 种 马赫 数 与 飞行 器 的 空气 动力 特性 参数 的 关系 ， 往 
往 还 要 求 气流 有 不 同 的 密度 和 温度 ， 甚 至 有 较 高 的 雷诺 
数 。 不 同类 型 飞行 器 的 飞行 特征 不 同 ， 选 用 的 风 洞 和 风 
洞 实验 的 内 容 也 不 同 。 如 评定 飞机 的 尾 放飞 行 特性 需要 
用 专用 的 尾 旋风 洞 ( 见 风 洞 实验 技术 )。 

结构 试验 ”飞行 器 的 结构 复杂 ， 又 在 恶劣 的 环境 下 
工作 ， 为 了 减轻 重量 ， 结 构 设 计 的 安全 系数 一 般 取得 较 
小 ,强度 和 刚度 都 不 大 富余 .此 外 ,飞行 器 整体 结构 的 动 特 
性 参数 往往 难以 准确 计算 ， 结 构 试验 遂 成 为 飞行 器 试验 
中 不 可 缺少 的 项 目 。 结 构 试验 包括 静 力 试验 、 动 力 试验 、 
起 劳 试验 和 热 强度 试验 等 。 这 些 试验 能 精确 地 确定 飞行 
器 结构 的 动力 特性 和 结构 、 构 件 在 各 种 环境 条 件 和 载荷 
作用 下 的 承载 能 力 ， 验 证 结构 设计 的 准确 性 。 飞 机 的 静 
力 ,动力 试验 和 疲劳 试验 一 般 用 全 尺寸 进行 ,但 火苗 一 般 
不 做 全 尺寸 静 力 试验 ,而 是 分 段 进行 , 它 的 动 特性 试验 用 
全 尺寸 结构 或 缩 比 模型 。 

环境 试验 ”飞行 器 在 贮存 、 运 输 和 工作 时 会 遇 到 各 
种 复杂 的 环境 ( 见 飞 行 器 环境 工程 )， 这 些 严酷 的 环境 条 
件 经 常 综合 地 作用 于 飞行 器 ， 从 而 形成 飞行 器 的 组 合 环 
境 ， 环 境 试 验 成 为 考验 飞行 器 对 环境 的 适应 性 和 提高 可 
靠 性 的 一 个 重要 手段 ( 见 飞机 试验 、 火 前 试验 、 航 天 器 斌 
验 )。 环 境 试验 项 目 繁多 ,如 舰 载 飞机 的 教 生 系统 要 在 水 
下 操作 和 检查 它 的 工作 情况 ; 飞机 的 排 雨 、 防 冰 、 除 冰 设 
备 要 在 环境 试验 室 试验 以 检查 其 功能 ， 航 天 器 还 要 进行 
空间 环境 试验 (图 2)， 如 热 真空 试验 、 磋 环境 试验 等 ! E 


图 2 探测 器 作 
月 球 环境 试验 


行 器 的 一 些 系统 和 部 件 有 时 还 需要 进行 火箭 滑车 试验 。 
飞行 器 所 遇 到 的 环境 中 ， 有 一 些 是 难以 在 地 面 同时 模拟 
的 ,如 作用 于 再 入 大 气 层 的 洲际 叶 续 弹头 的 环境 条 件 , 既 
有 几 千 到 上 万 摄氏 度 的 高 温和 近 十 万 千瓦 每 平方 米 UL 
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万 千 卡 每 秒 平方 米 ) 的 热流 密度 ， 又 有 大 于 20 倍 音速 的 
高 速 气流 冲刷 , 近 十 兆 帕 (上 百 个 大 气压 ?的 局 部 外 压 , 几 
十 倍 于 自重 的 过 载 和 气流 引起 的 强烈 振动 ， 还 可 能 遇 到 
云雨 , 雪 、 核 辐射 ,电磁 脉冲 和 冲击 波 等 。 这 些 环境 的 考 
验 只 能 通过 飞行 试验 和 核 试验 来 进行 。 

TERA ARE 飞行 器 的 可 靠 性 试验 占 整个 试 
验 的 比例 较 大 ,耗资 也 较 多 。 由 成 二 上 万 的 元 器 件 ,组件 
组 成 并 在 严酷 环境 下 工作 的 飞行 器 ， 一 个 元 件 的 失效 就 
可 能 造成 整个 飞行 器 的 故障 。 提 高 可 靠 性 ,特别 是 提高 载 
人 飞行 器 的 可 靠 性 非常 重要 。 除 了 在 设计 上 采取 措施 提 
高 可 靠 性 ,在 制造 过 程 中 进行 严格 的 质量 控制 以 外 ,还 需 
要 进行 可 靠 性 摸底 试验 ,以 便 暴 露出 在 设计 ,制造 和 原 材 
料 方面 尚 存在 的 问题 并 加 以 解决 。 对 飞行 器 上 使 用 的 元 
器 件 , 电 子 仪器 和 设备 一 般 都 要 进行 可 靠 性 筛选 试验 , 规 
定 筛选 后 的 产品 应 达到 的 失效 率 水 平 。 试 验 时 用 外 加 载 
荷 (如 高 温 、 热 冲击 、 温度 循环 机械 振 动 和 冲击 、 高压 电 
等 ， 或 者 几 种 条 件 结合 起 来 ) 将 潜在 的 早期 失效 产品 或 
质量 较 差 的 产品 淘汰 。 外 加 载荷 的 项 目 和 大 小 根据 具体 
设备 的 主要 失效 模式 和 机 理 结合 工艺 、 材 料 和 生产 质量 
控制 的 情况 来 确定 ， 同 时 还 考虑 可 靠 性 等 级 要 求 和 使 用 
条 件 , 如 飞行 中 不 能 维修 ,更换 的 航天 器 和 火箭 的 设备 需 
进行 甲 级 筛选 试验 ,航空 电子 设备 一 般 按 乙 级 筛选 为 了 
对 系统 和 整 机 作出 可 靠 性 评定 ， 还 需要 对 经 过 筛选 已 确 
定 装 入 飞行 器 的 仪器 设备 、 分 系统 和 整个 飞行 器 做 可 靠 
性 鉴定 和 验收 试验 。 为 了 节省 费用 ， 通 常 将 这 种 试验 与 
工作 寿命 试验 、 贮 存 寿命 试验 和 环境 试验 以 及 其 他 试验 
结合 起 来 进行 。 

各 种 飞行 器 的 寿命 要 求 差别 很 大 。 飞 机 要 求 多 次 和 
长 时 间 使 用 ;火箭 是 长 期 贮存 一 次 使 用 ; 除 航 天 飞机 外 其 
他 航天 器 是 一 次 发 射 、 长 时 间 工 作 。 因 此 它们 的 寿命 试 
验 内 容 和 方法 都 不 相同 。 

地 面试 车 ” 带 有 动力 的 飞行 器 ， 其 发 动机 都 要 在 试 
车 台 上 进行 地 面条 件 和 模拟 高 空 条 件 的 试车 ( 见 航 空 发 
MMR, KAA MMR), 经 过 逐步 修改 使 发 动机 性 
能 达到 设计 指标 。 然 后 将 整个 飞行 器 的 推进 系统 (或 动力 
装置 ) 组 合 在 一 起 试车 。 飞 机 发 动机 还 须 进行 各 种 工作 状 
态 的 试车 和 滑 跑 试 航天 器 装 在 运载 火箭 上 进行 全 系 
统 的 火 凋 地 面试 车 ， 可 以 用 额定 推力 或 加 大 发 动机 推力 
试验 。 经 过 各 种 地 面试 验 和 反复 改进 以 后 ,飞行 器 的 缺陷 
和 影响 飞行 试验 的 不 安全 因素 方 能 减少 到 最 小 限度 。 

飞行 试验 飞行 器 都 要 通过 飞行 试验 最 终 证 明 是 否 
能 完成 预定 的 飞行 任务 ,以 此 作为 定型 的 依据 。 飞 机 飞行 
试验 、 火 茜 ( 导 弹 ) 飞 行 试验 一 般 都 是 先 试验 总 体 方案 , 
再 鉴定 性 能 ,最 后 进行 使 用 性 能 的 考核 。 载 人 或 不 载 人 、 

-次 或 多 次 使 用 的 飞行 器 ,试飞 差别 很 大 ,飞行 试验 的 阶 
段 划分 和 试验 方法 各 异 。 

试验 方法 “在 预定 的 条 件 下 使 飞行 器 处 于 试验 状 
态 ,同时 测量 和 记录 表示 其 特征 的 各 种 物理 现象 ,环境 参 
数 和 工作 参数 。 为 了 使 飞行 器 处 于 试验 状态 ,需要 两 类 设 


摄影 记录 器 


图 3 装 在 飞机 上 的 测量 议 备 


备 : 一 类 是 提供 试验 保障 的 各 种 专用 设备 ,通用 设备 和 保 
障 设施 , 如 火箭 地 面 设备 、 机 场 的 塔台 、 机场 地面 保障 设 
备 、 火 前 试车 台 、 航 天 器 发 射 场 等 ; 另 一 类 是 提供 试验 环 
境 条 件 的 设备 , 如 振动 台 、 空间 环境 模拟 器 、 飞 机 环境 试 
蛤 室 等 。 为 了 测量 ,记录 和 处 理 试验 的 各 种 数据 ,需要 采 
用 各 种 数据 采集 和 处 理 设备 。 飞 行 器 试验 一 般 都 用 高 束 
摄影 机 和 录像 机 记录 飞行 时 的 状态 。 飞 行 器 上 的 各 种 参 
数 多 用 传感器 进行 测量 ， 飞 机 还 用 一 些 直接 测量 显示 的 
仪表 (图 3)。 对 于 这 些 参数 还 须 用 摄影 记录 器 示 让 器 、 
磁 记 录 系 统 般 测 系统 ( 见 这 测 枝 术 ) 等 在 机 上 或 地 面 进 
行 记录 ， 用 光学 和 无 线 电 跟踪 测量 系统 进行 飞行 器 的 轨 
道 跟踪 和 参数 遥测 。 用 时 间 统一 系统 把 试验 的 指挥 、 控 
W REK, 测量 等 各 个 台 站 的 时 间 统一 起 米 , 使 所 有 测量 


的 数据 都 成 为 统一 时 间 的 函数 。 (HEB) 
feixingqi tianxian 

飞行 器 天 线 (flight vehicle antenna) ”飞行 
器 上 用 来 辐射 和 接收 无 线 电 波 的 装置 。 


分 类 ”飞行 器 天 线 可 按 工 作 原 理 , AR. 工作 波段 、 
飞行 器 和 使 用 范围 等 进行 分 类 。 根 据 用 途 分 为 发 射 天 
线 , 接 收 天 线 和 收发 天 线 。 按 飞行 器 分 为 航天 器 天 线 , 导 
弹 天 线 和 飞机 天 线 。 根 据 使 用 的 频率 范围 分 为 长 波 、 中 
波 ,短波 和 超短波 ( 米 波 、 分 米 波 、 厘米 波 、 毫 米 波 ) 天 线 。 
分 米 波 ,厘米 波 和 毫米 波 天 线 又 统称 为 超 高 频 天 线 。 根 据 
工作 原理 和 结构 分 为 细 导 线 天 线 、 声学 天 线 、 喇 叭 天 线 、 
光学 天 线 (反射 器 天 线 和 透镜 式 天 线 ) 和 表面 波 天 线 。 若 
干 同一 类 型 的 天 线 按 一 定 方式 排列 组 成 的 总 体 称 为 天 线 
阵 。 天 线 阵 有 直线 (一 维 ) 天 线 阵 和 平面 (二 维 ) 天 线 阵 等 。 
天 线 阵 可 形成 各 种 形状 的 方向 图 (通常 为 窄 波束 ) 并 可 改 
变 方向 图 的 空间 位 置 。 

工作 原理 发 射 天 线 将 振荡 器 (发 射 机 ) 送 来 的 交流 


X 装 有 测量 仅 表 的 飞行 试验 发 动机 
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电磁 能 变 为 向 一 定 空间 传播 的 电磁 
波 ( 无 线 电波 ) 能 量 。 接 收 天 线 从 局 
围 空间 获取 电磁 波 能 量 ， 并 将 它 传 
送 给 接收 设备 。 一 般 地 说 ， 天 线 尺 
寸 对 波长 的 比值 越 大 ， 获 得 的 能 量 
也 越 大 。 天 线 具 有 互 易 性 ， 作 发 射 
或 接收 时 参数 不 变 。 对 天 线 参数 
的 要 求 决定 于 无 线 电 电 子 设 备 的 
用 途 。 

主要 参数 天 线 的 主要 参数 
有 :方向 图 ,效率 、 方 向 性 系数 ,增益 
系数 、 抗 干扰 系数 、 极 化 .和 输入 阻 
抗 等 。 

FOR ”表示 天 线 的 方向 性 
能 ， 是 接收 到 的 (或 辐射 出 去 的 ) 信 
号 功率 或 场 强 值 与 空间 位 置 角 的 关 
FB. FABRA MH. AK 
BBE RY ACE a, He EH Sig RA 
JARED ,根据 方向 图 的 形状 ,天 线 分 为 非 定向 天 线 ( 全 
向 辐射 )、 弱 定向 天 线 ( 波 锥 角 为 数 十 度 ) 和 锐 定向 天 线 
( 波 短 角 为 数 度 )。 定 向 发 射 天 线 的 主 钴 应 尽量 窄 , 以 集中 
辐射 功率 接收 天 线 的 旁 因 则 应 尽量 小 ,以 减少 来 自 其 他 


图 1 天 线 方向 图 


方向 的 干扰 信号 。 天 线 主 瓣 技 一 定 规律 在 空间 反复 运动 
称 为 天 线 波束 扫描 (摆动 )。 

效率 ”天 线 辐射 功率 对 发 射 机 输出 功率 之 比 。 

方向 性 系数 ”表示 当 由 定向 天 线 转 为 假想 的 全 空间 
均匀 辐射 时 ,为 使 接收 点 的 电场 强度 保持 不 变 ,辐射 功率 
应 增加 的 倍数 。 

增益 系数 方向 性 系数 与 效率 的 乘积 。 

RIKER 主 辩 增益 系数 与 最 大 旁 辩 增益 系数 的 
比值 。 

极 化 ”天 线 的 极 化 特性 可 用 空间 位 置 上 电场 矢量 的 
端点 随时 间 变化 的 轨迹 来 描述 。 极 化 分 圆 极 化 和 线 极 化 ， 
都 可 视 为 椭圆 极 化 的 特例 。 贺 极 化 因 电 场 矢 量 的 旋转 方 
向 不 同 可 分 为 右 旋 贺 极 化 和 左旋 贺 极 化 。 左 旋 和 右 旋 贺 
极 化 是 正 交 的 ， 相 互 垂直 的 两 个 线 极 化 也 是 正 交 的 。 天 
线 与 电磁 波 极 化 方向 一 致 时 ( 极 化 匹配 ) 能 达到 最 大 能 量 
传输 ， 而 正 交 时 无 能 量 传输 。 可 利用 天 线 和 电磁 波 的 正 
交 极 化 特性 实现 频率 复 用 ,使 通信 容量 倍增 。 

输入 阻抗 ”天线 输入 端 等 效 电压 与 电流 之 比值 。 

频 幸 特性 ”天线 参 数 与 工作 频率 的 关系 。 
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飞机 天 线 ”主要 分 通信 天 线 ,导航 天 线 和 雷达 天 线 。 
其 工作 频率 从 长 波 、 中 波 , 短 波 直到 微波 波段 。 飞 机 天 线 
应 体积 小 .重量 轻 、 强 度 高 , 并 做 成 流线型 或 隐蔽 式 或 共 
形 ,以 减 小 对 气动 性 能 的 影响 。 一 架 现代 飞机 通常 装 有 
一 ,二 十 种 天 线 。 通 信 天 线 依 飞 行距 离 远近 而 异 。 远 程 飞 
机 采用 高 频 波 肥 ， 利 用 电 该 经 电离 层 的 一 次 或 多 次 反射 
实现 几 百 至 几 千 公 里 的 超 视 距 无 线 电 通信 ， 还 可 以 在 微 
波 波段 借助 于 卫星 中 继 实现 远 距离 通信 。 低 速 飞机 用 张 
线 天 线 (飞机 本 身 是 辐射 器 ) ,高 速 飞机 用 扁平 回 线 天 线 。 
近 距 离 通信 天 线 工作 在 甚 高 频 和 超 高 频 波 用 ， 使 用 马刀 
天 线 或 印刷 天 线 。 导 航天 线 依 不 同 用 途 采用 各 种 形式 的 
天 线 , 如 环 状 天 线 与 单 极 子 组 成 的 无 线 电 罗盘 天 线 、 空 腔 
KRV 形 振子 和 平衡 式 环形 天 线 , 半 波 振 子 和 隐蔽 式 喇 
叭 天 线 等 ,雷达 天 线 采用 颖 阶 阵 列 , 卡 塞 格林 ( 双 反 射 面 ) 
天 线 , 抛 物 面 天 线 、 合 成 孔径 天 线 和 相 控 阵 天 线 等 。 

导弹 天 线 导弹 上 的 天 线 用 于 制导 引信、 遥测 和 自 
毁 。 其 形式 有 ,加 极 化 平面 螺旋 或 喇叭 天 线 , 线 极 化 开 村 
天 线 、 贺 波导 天 线 、 抛 物 面 天 线 ,平板 波导 天 线 阵 、 印 刷 天 
线 、 振 子 天 线 等 导弹 天 线 在 设计 上 的 特殊 要 求 是 ，@ 外 
露 式 振子 天 线 或 非 突出 的 天 线 尺寸 小 、 重 量 轻 ，@ 有 足 
够 的 机 械 强 度 和 刚度 ,能 承受 高 达 数 百 个 9 MR OMe 
在 气动 加 热 的 高 温 条 件 下 可 靠 地 工作 〈 导 弹 鼻 锥 部 分 的 
温度 可 达 几 千 摄 氏 度 ), 一 般 采 用 耐 热 结构 材料 或 防 热 方 


VHF 同 收 信 村 天线 2 个 
降落 拿 打开 后 使 用 


VHF 通 信 大 线 2 个 
服务 给 TIN: 
S 频段 
中 路 天 线 
Swi 
扫描 跟踪 天 
会 
ERA; 
SIAE f 
ZRA A VHP Gt KER 24 
BAN 
月 面 着 陆 雷 达 天 线 


图 2 “ 阿 该 罗 "号 飞船 的 各 种 天 线 
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法 ， 如 在 天 线 上 涂 防护 材料 绝热 层 ，@@ 尽 量 避 开 或 减少 
等 离子 体 对 天 线性 能 的 影响 (阻抗 失 配 、 方 向 图 畸变 、 电 
波 严重 衰减 等 );@ 有 足够 高 的 电击 穿 强度 。 
航天 器 天 线 ”航天 器 上 的 天 线 多 至 几 十 种 ， 有 的 尺 
寸 比 航天 器 本 体 还 大 ,有 的 就 是 航天 器 大 部 分 表面 .航天 
器 天 线 型 式 多 种 多 样 ,工作 频率 从 其 低频 到 毫米 波段 ,不 
控制 对 地 姿态 的 航天 器 ,天 线 方向 图 应 具有 全 方向 性 ,如 
相位 旋转 激励 的 四 根 振子 天 线 。 自 旋 轴 对 地 恒定 的 航天 
器 , 其 天 线 方向 图 为 "8" 字 形 旋转 体 ," 例 如 双 锥 天 线 或 多 
元 圆 形 阵列 。 机 械 消 旋 或 电子 消 旋 技术 可 使 天 线 窄 波 东 
便 指 地 面 ,用 于 通信 或 气象 数据 传输 .“ 阿 波 罗 ” 号 载 人 飞 
船上 有 15 种 天 线 (图 2), 分 别 装 于 指挥 舱 、 服 务 舱 和 登 
月 舱 上 , 供 飞 船 与 地 面 , 舱 与 稻 、 飞 船 与 登 月 航天 员 , 月 面 
与 地 面 之 间 联 络 用 。 航 天 器 天 线 除 常规 要 求 外 ,还 须 适应 
下 列 特 点 ，@@ 航 天 器 姿态 和 轨道 变化 很 大 ， 且 与 地 面 距 
离 很 远 ， 故 其 天 线 和 地 面 天 线 两 者 均 宜 为 贺 极 化 而 且 旋 
向 一 致 。@ 航 天 器 在 发 射 时 速度 极 高 ,如 无 整流 单 , 则 天 
线 应 有 良好 的 气动 外 形 ,或 采用 平装 式 ,以 减 小 气动 阻力 
和 气动 加 热 。 运 载 火 苗 限 制 了 天 线 尺 寸 , 故 大 天 线 在 航天 
器 发 射 时 处 于 压 紧 状 态 ， 入 轨 后 弹 开 。 轻 型 网 状 结构 反 
射 面 天 线 可 由 折 释 状态 伸展 到 工作 状态 ,伸缩 比 达 20 以 
上 。 为 保证 天 线 有 足够 视野 ， 天 线 往往 用 支 杆 撑 出 离开 
航天 器 。 为 避免 对 航天 器 姿态 的 干扰 ， 应 尽量 减少 天 线 
的 活动 部 分 ， 力 求 力 答 或 转动 惯量 最 小 。 反 射 面 天 线 
用 网 状 结构 可 减轻 太阳 辐射 压力 。@ 空 间 失 重 环境 有 利 
于 采用 大 型 伸展 结构 天 线 。@ 空 间 真 空 度 很 高 ， 长 期 工 
作 的 天 线 所 用 有 机 材料 的 分 子 移 出 会 使 性 能 变 坏 。@ 大 
型 抛物 面 天 线 因 温度 交 变 有 可 能 变形 ， 导 致 天 线 增益 下 
降 。 如 一 些 空间 探测 器 的 天 线 温度 变化 范围 达 — 200~ 
+75'C, 需 要 采用 石墨 纤维 - 环 氧 树脂 面板 和 铝 蜂 窝 夹层 
结构 等 接近 零 膨胀 系数 的 复合 材料 作 反射 面 。@ 空 间 带 
电 粒 子 辐射 会 影响 天 线材 料 性 能 。 
参考 书目 
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feixingqi tuljin xitong 
飞行 器 推进 系统 (flight vehicle propulsion 
system) 利用 反作用 原理 为 飞行 器 提供 推力 的 装 
置 .基于 1 牛顿 提出 的 作用 力 等 于 反作用 力 的 原理 ,飞行 
器 推进 系统 驱使 一 种 工 质 ( 工 作 介质 ) 沿 飞行 相反 方向 加 
速 流动 , 工 质 就 在 飞行 器 上 施加 一 个 反作用 力 ,推动 飞行 
器 的 这 个 反作用 力 就 是 推力 。 

推进 系统 要 产生 推力 ， 必 须 有 能 源 、 工 质 和 动力 装 
置 。 可 供 飞 行 器 利用 的 能 源 有 化 学 能 ,太阳 能 和 核能 。 化 
学 能 是 飞行 器 最 常用 的 能 源 ， 太 阳 能 和 核能 在 飞行 器 上 
的 利用 正 处 于 研究 开发 阶段 。 用 于 推进 飞行 器 的 工 质 有 
空气 ,燃气 或 其 他 气体 。 动 力 装置 包括 发 动机 和 推进 器 。 


有 时 发 动机 本 身 就 是 推进 器 。 能 源 和 工 质 既 可 由 飞行 器 
自 带 ,也 可 在 飞行 中 由 飞行 器 自 外 界 环境 取 用 (例如 太阳 
能 ,空气 )。 推 进 系统 是 飞行 器 的 重要 组 成 部 分 ， 对 飞行 
器 的 发 展 有 重大 影响 。 只 是 在 有 了 性 能 较 好 的 活塞 式 发 
动机 后 ， 人 类 第 一 架 飞 机 才 得 以 升 空 ， 有 了 涡轮 吐气 发 
动机 ， 飞 机 的 飞行 速度 才 有 可 能 超过 音速 ， 有 了 高 性 能 
的 涡轮 风扇 发 动机 ， 能 乘 几 百 人 的 巨型 客机 才 可 能 投入 
航线 使 用 ;有 了 各 种 类 型 的 火 兽 发 动机 ,星际 航行 才 由 幻 
想 变 为 现实 。 

发 展 概况 ”飞行 器 推进 系统 发 展 的 历史 并 不 很 长 ， 
从 1903 年 美国 菜 特 兄弟 第 一 次 在 飞机 上 使 用 8.8 干 瓦 的 
内 燃 机 ,发 展 到 1969 年 美国 “土星 ”5 RA RK 
推力 的 F-1 发 动机 和 J-2 液 氧 - 液 氢 发 动机 把 人 送 上 月 
球 ,相距 只 有 66 年 。 在 这 段 历 史 时 期 中 ,初期 活塞 式 航空 
发 动机 取得 了 长 足 的 进展 ， 各 国 研 制 出 一 大 批 性 能 优良 
的 活塞 式 航空 发 动机 ， 装 备 了 40 年 代 以 前 的 所 有 飞机 。 
随 着 科学 技术 ,材料 .工艺 水 平 的 提高 ， 空 气 喷气 发 动机 
应 运 而 生 。1939 年 德国 E.H. F i ikt He-178 涡轮 
喷气 发 动机 的 飞机 飞 上 天 空 ， 接 着 1941 年 英国 F. eH 
尔 的 装 有 W-1 涡轮 喷气 发 动机 的 飞机 也 进行 了 试飞 ,到 
1944 E, 涡轮 喷气 发 动机 已 正式 投入 使 用 。 第 二 次 世界 
大 战 后 ， 航 空 喷气 发 动机 得 到 迅猛 发 展 ， 各 种 性 能 优良 
的 喷气 式 飞 机 相继 出 现 .与 航空 事业 高 速 发 展 的 同时 , 航 
天 事业 也 取得 了 稳步 进展 。 自 从 1903 年 俄国 K,.3, 齐 奥 
尔 科 夫 斯 基 提出 星际 航行 设想 后 ,1926 年 美国 R. H. X 
达 要 第 一 次 进行 了 装 有 液体 火 往 发 动机 的 火箭 的 试验 性 
飞行 。1944 年 德国 发 射 了 装 有 脉冲 式 冲压 发 动机 的 V-1 
导弹 ,接着 又 制 成 了 采用 液 氧 -酒精 推进 剂 的 液体 火箭 发 
动机 ,并 用 于 V-2 导 弹 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,美国 和 苏联 
在 德国 火箭 技术 的 基础 上 ， 积 极 发 展 火箭 推进 技术 。 苏 
联 在 研制 成 功 多 机 组 合 的 液 氧 -煤油 液体 火箭 发 动机 后 ， 
于 1957 年 发 射 了 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 ， 并 于 1961 年 第 一 
次 将 航天 员 送 入 太空 。 美 国 在 制 成 大 推力 的 助 推 发 动机 
和 高 性 能 的 液 氧 - 液 氢 发 动机 后 ， 1969 年 成 功 地 进行 了 
载 人 登 月 飞行 。1981 年 美国 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 首 航 
成 功 ， 它 使 用 了 大 推力 、 高 性 能 和 可 以 重复 使 用 的 火箭 
发 动机 。 随 着 战略 导弹 武器 的 发 展 。 美国 和 苏联 先后 研 
制 出 高 性 能 的 固体 火 茜 发 动机 。 航 天 飞机 采用 巨型 固体 
火箭 发 动机 助 推 ， 单 台 发 动机 推力 已 超过 10 兆 牛 ( 约 1 
FED. 

除了 化 学 能 源 的 飞行 器 推进 系统 外 ， 人 们 正在 积极 
研究 利用 核能 和 太阳 能 的 推进 系统 。 美 国 1970 年 发 射 
的 空间 电 火 箭 实 验 卫星 ， 装 了 两 台电 火箭 发 动机 ， 所 用 
电能 就 是 太阳 能 经 电池 转换 得 来 的 。 美 国 研制 的 太阳 能 
飞机 于 1981 年 7 月 成 功 地 横渡 英吉 利 海峡 。 从 1945 年 
到 1961 年 人 们 对 飞机 上 用 的 核 推进 装置 作 了 不 少 研究 。 
但 尚未 能 实用 。 为 了 在 航天 器 上 使 用 核能 推进 ,美国 研制 
了 真空 推力 为 220 千 牛 ( 约 22 吨 力 ) 的 试验 发 动机 .其 他 
如 太阳 加 热 式 火箭 发 动机 ,光子 火箭 发 动机 ,太阳 帆 等 新 


型 推进 系统 也 都 在 研究 探索 之 中 。 但 其 中 太阳 帆 利 用 光 
压 直接 推进 航天 器 ,已 不 属于 反作用 推进 原理 。 

分 类 ”飞行 器 推进 系统 按 工作 原理 的 不 同 分 为 两 大 
类 :一 类 是 间接 反作用 式 , 另 一 类 是 直接 反作用 式 。 


飞行 器 推进 系统 分 类 
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涡轮 螺旋 桨 发 动机 
一 


间接 反作用 推进 系统 ”发 动机 和 推进 器 不 是 一 体 ， 
发 动机 工作 时 只 输出 机 械 功 ， 而 不 能 直接 推动 飞行 器 前 
进 。 发 动机 通过 推进 器 〈 空 气 螺旋 桨 或 旋 划 ) 驱使 工 质 
《空气 ) 加 速 流动 ,气流 在 推进 器 上 产生 反作用 力 ,推动 飞 
行 器 前 进 。 属 于 这 一 类 的 发 动机 有 ， 

© 活塞 式 航 空 发 动机 ,由 一 般 汽油 活塞 发 动机 发 展 
而 成 ， 它 在 功率 、 重 量 、 耗 油 率 ,可 靠 性 方面 有 很 大 改善 。 
用 它 带动 空气 螺旋 类 产生 推力 。 

@ ABR AMM: 属于 燃气 涡轮 发 动 机 的 一 
种 。 类 乞 涌 轮 发 出 的 功率 除 带动 压气 机 外 ， 还 带动 空气 
螺旋 桨 。 飞 行 器 总 推力 由 空气 螺旋 染 产生 的 拉力 和 喷气 
产生 的 反作用 推力 组 合 而 成 ， 其 中 后 者 仅 占 一 小 部 分 。 

O 涵 轮 轴 发 动机 :也 属于 燃气 涡轮 发 动机 。 燃 气 通 
PRN RARE MDS, MARTH HAE 
流出 的 燃气 只 产生 很 小 推力 ,甚至 根本 不 产生 推力 。 

图 航空 电动 机 :由 一 般 电 动机 发 展 而 来 ， 但 具有 适 
用 于 飞机 的 特点 。 由 太阳 能 电池 组 给 直流 电动 机 供电 , 通 
过 减速 器 带动 空气 螺旋 染 产生 推力 。 

直接 反作用 推进 条 统 发 动机 本 身 就 是 推进 器 。 发 
动机 工作 时 向 飞行 器 外 喷射 工 质 ， 工 质 直 接 对 飞行 器 施 
加 反作用 力 ,推进 飞行 器 。 属 于 这 一 类 的 发 动机 有 ， 

O 涡轮 喷气 发 动机 ， 是 典型 的 燃气 涡轮 发 动机 。 从 
进 气 着 豚 入 的 空气 ,经 过 由 燃气 涡轮 驱动 的 压缩 机 压缩 ， 
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@ 涡轮 风扇 发 动机 ， 由 涡轮 喷气 发 动机 派生 而 来 
发 展 迅速 ， 已 成 为 独立 的 类 型 。 它 豚 入 的 空气 仅 -部 分 
通过 燃烧 室 , 其 余 的 通过 外 涵 风 扇 经 外 洱 道 直接 排出 ,或 
与 内 涵 道 涡轮 后 面 的 高 温 燃 气相 混合 排出 而 产生 推力 。 

图 冲压 发 动机 :利用 高 速 迎面 气流 的 冲压 作用 使 空 
气 增 压 , 它 没有 压气 机 以 及 带动 压气 机 的 燃气 涡轮 , 增 压 
后 的 空气 进入 燃烧 室 与 燃料 混合 燃烧 后 经 喷 管 高 速 排 出 
产生 推力 。 一 种 特殊 形式 的 冲压 发 动机 为 脉冲 式 冲压 发 
动机 ,其 工作 原理 近似 于 冲压 发 动机 ,只 是 在 进 气 道中 装 
有 单 向 活 门 , 随 燃烧 室内 压力 变化 间歇 地 打开 和 关闭 。 这 
种 发 动机 从 进 气 ,燃烧 到 排 气 的 循环 过 程 进行 得 很 快 ,可 
达 40~50 次 / 秒 。 

© 火箭 发 动机 :发 动机 自 带 工 质 ， 根 据 传递 给 工 质 
的 能 源 不 同 分 为 化 学 火箭 发 动机 (包括 液体 火箭 发 动机 、 
火箭 发 动机 和 混合 推进 剂 火箭 发 动机 )、 电 火箭 发 动 
机 、 核 火箭 发 动机 以 及 太阳 能 火箭 发 动机 .它们 的 共同 点 
在 于 :都 是 给 工 质 增加 能 量 ， 使 其 以 高 速射 流 形式 喷 出 ， 
产生 反作用 推力 。 

© 组 合 发 动机 :由 两 种 不 同类 型 的 直接 反作用 发 动 
机 组 合 而 成 。 如 火箭 -冲压 发 动机 ,涡轮 -冲压 发 动机 等 。 
在 不 同 飞行 条 件 下 不 同类 型 的 两 种 发 动机 各 以 固有 的 工 
作 方式 工作 ,以 发 挥 各 自 的 优点 。 

此 外 ,习惯 上 又 有 不 同 的 分 类 方法 。 由 于 活塞 式 、 涡 
轮 螺旋 桨 ,高 轮轴 ,涡轮 喷气 、 涡 轮 风 扇 和 冲压 发 动机 的 
工作 都 离 不 开 空气 ,因而 统称 它们 为 吸 空气 发 动机 。 又 因 
为 这 类 发 动机 主要 用 于 飞机 ,也 称 为 航空 发 动机 。 涡 轮 喷 
气 ,涡轮 风扇 ,冲压 和 火箭 发 动机 都 是 利用 高 速 喷射 的 工 
质 产生 推力 ,所 以 这 几 种 发 动机 统 属于 喷气 发 动机 。 其 中 
除 火箭 发 动机 以 外 的 其 他 发 动机 ， 均 用 空气 作为 燃烧 所 
需 的 氧化 剂 ,又 统称 为 空气 喷气 发 动机 。 


特点 和 应 用 
发 动机 类型 |。 特 点 适用 范围 
经 济 性 好 ,但 结构 复杂 ,功率 
HARMER EM, me TNS Cmte | E8, BUNE 
动机 ARTE, M CTER | BUKH 
不 关于 700 公 里 /时 
油轮 昌 放 美发 | 比 活塞 式 航空 发 动机 功率 | 400~ao0 人 里/ 
动机 和 中 于 | 时 的 中 这 飞机 
涡轮 轴 发 动机 | ARERR ERS REE | 直升机 
HREAN ERED 
BAAK BARER ği 
广远 用 于 各 种 军 
BEARS EIK, SIE Mh, | Re 
机 BARRA Í KRANE G 
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发 动机 类 型 特 点 适用 范围 

结构 简单 ， 重 量 经 ,成 “i 
e EBM. iH 

冲压 发 动机 | 高 速 飞行 时 效率 高 ， 但 在 地 
面 上 不 能 自身 起 动 oh RB 
结构 简单 ， 扒 力 大 ， 经 济 性 | apaa, xi 

火箭 发 动机 | 差 ,三 能 在 大 气 层 内 工作 ,又 | BSE. AR 
能 在 大 气 层 外 工作 AARE 
利用 被 组 合 发 动机 的 优点 ， 

组 合 发 动机 | 在 各 种 飞行 条 件 下 都 有 恨 好 | QUATRE 
性 能 ,但 结构 复杂 

航空 电动 机 | AEAN TRUER] 太阳能 飞机 

参考 书目 


Dennis G. Shepherd, Aerospace Propulsion, American 
Elsevier. Publ. Co., New York,1972. 
( 任 新 民 陈 光 ) 

feixingqi zhizao gongcheng 
飞行 器 制造 工程 (light vehicle manufac- 
turing engineering) 以 一 般 机 械 制 造 工 程 为 基础 ， 
广泛 吸收 各 种 先进 技术 和 科学 理论 的 成 果 ， 针 对 飞行 器 
的 特点 研究 各 种 制造 方法 的 机 理 和 应 用 ， 探 求 制造 过 程 
的 规律 ， 合 理 利用 资源 ， 经 济 而 高 效率 地 制造 先进 优质 
飞行 器 的 一 门 技术 科学 。 它 是 实现 人 类 航空 航天 理想 ,使 
先进 的 设计 思想 变 成 现实 的 重要 保证 。 

特点 在 航空 航天 工业 的 发 展 中 ， 飞 行 器 制造 工程 
的 发 展 是 一 个 重要 的 因素 和 显著 的 标志 。 它 的 特点 是 ， 

O 严格 的 质量 控制 ,飞行 器 质量 的 优 劣 直接 影响 国 
防 安全 和 乘员 的 生命 。 一 架 大 型 旅客 机 关系 到 数 百名 乘 
客 的 安全 。 一 枚 运载 火箭 包括 千 万 个 零件 ， 控 制 系统 中 
一 个 小 零件 的 失灵 可 能 会 造成 无 可 挽回 的 巨大 损失 。 制 
造 中 应 该 完全 杜绝 由 于 质量 不 高 造成 的 事故 。 飞 行 器 重 
量 要 轻 ， 设 计 中 选择 的 安全 系数 比 一 般 机 器 小 得 多 ， 工 
作 条 件 严酷 ， 加 上 构造 复杂 ， 要 求 飞行 器 制造 有 更 为 严 
格 的 工艺 纪律 和 人 员 素质 ， 确 保 制造 质量 的 稳定 性 。 现 
代 飞 行 器 的 生产 必须 从 设计 开始 到 原材料 入 库 、 零 部 件 
加 工 、 装 配 、 产 品 的 检验 和 试验 ,保管 .运输 和 用 户 服务 
实行 全 过 程 质量 控制 ,才能 保证 飞行 器 的 使 用 可 靠 性 。 

@ 多 种 技术 的 结合 ,飞行 器 的 发 展 一 方面 要 求 设计 
结构 上 的 改进 , 另 一 方面 要 求 应 用 新 的 材料 ,制造 技术 在 
其 中 起 着 关键 性 的 作用 。 如 钼 合金 具有 航空 结构 要 求 的 
卓越 性 能 , 早 在 50 年 代 就 受到 人 们 的 重视 ， 但 由 于 钛 在 
常温 下 的 可 加 工 性 差 ， 只 能 制造 简单 形状 的 纯 钛 或 低 强 
度 钛 合金 零件 ,后 来 因 热 成 形 方法 和 设备 得 到 了 发 展 , 先 
进 的 钛 合金 结构 才 在 航空 航天 飞行 器 上 扩大 应 用 。 钛 合 
金 在 高 温 下 的 超 塑性 成 形 和 扩散 连接 组 合 工艺 技术 的 发 
展 ,为 制造 复杂 形状 薄 壁 整体 构件 开辟 了 可 能 的 途径 。 用 
这 种 方法 制造 的 整体 夹层 结构 实际 上 就 是 设计 、 材 料 与 
制造 工艺 多 种 技术 的 结合 。50 年 代 以 来 ， 人 们 为 提高 航 
空 喷气 发 动机 涡轮 前 温度 ,一 方面 研制 高 性 能 高 温 合 金 ， 


一 方面 发 展 先进 的 气 冷 结构 。 在 这 个 过 程 中 ， 毛 还 精 化 
技术 ,高 效率 加 工 方法 以 及 表面 强化 和 涂 层 工艺 ,特别 是 
定向 凝固 技术 ， 起 了 决定 性 作用 ( 见 发 动机 制造 )。 这 种 
设计 、 工 艺 和 材料 相互 促进 的 趋势 ， 在 飞行 器 制造 中 较 
一 般 机 器 制造 更 为 明显 。 飞 行 器 的 更 新 不 断 给 工艺 和 材 
料 的 研制 提出 新 的 课题 ， 而 工艺 和 材料 的 新 突破 ， 又 会 
有 效 地 支持 飞行 器 的 开发 和 创新 。 

O 加 工 方法 的 先进 性 :飞行 器 零件 形状 复杂 ， 材 料 
品种 多 ， 这 些 条 件 决定 了 加 工 方法 的 多 样 化 。 一 般 机 器 
制造 的 基本 加 工 技术 在 飞行 器 制造 中 大 多 得 到 应 用 ， 但 
许多 技术 具有 高 于 一 般 机 器 制造 方法 的 先进 性 。 例 如 飞 
行 器 制造 中 对 大 量 高 强度 钢 、 钛 、 钙 和 高 温 合金 等 难 切 
前 材料 的 加 工 、 微 米 级 以 上 的 精密 加 工 和 超 精 加 工 ， 是 
一 般 机 器 制造 技术 所 难 达到 的 。 飞 行 器 的 许多 外 形 复杂 
的 零件 需要 除去 多 余 的 材料 ， 要 求 进行 高 精度 的 型 面 加 
工 ,为 此 发 展 了 各 种 茹 模 机 床 、 多 坐标 联动 的 大 型 数控 机 
床 和 各 种 测量 仪器 和 装置 。 其 他 特种 加 工 方法 有 ， 化 学 
独 切 、 电 加 工 和 激光 束 加 工 等 。 

© 生产 上 的 适应 性 和 灵活 性 :航空 航天 工业 不 同 于 
汽车 和 柴油 机 等 大 批量 或 流水 线 生产 的 工业 部 门 ， 它 是 
以 高 性 能 、 复 杂 飞 行 器 的 研制 和 小 量 生产 为 主 的 研制 发 
展 型 的 制造 工业 。 如 航天 器 为 单 件 研制 ， 大 型 火箭 为 小 
批 生产 。 在 生产 上 必须 简化 工装 、 发 展 适应 多 品种 、 小 
批量 生产 的 加 工 技术 ( 见 数控 加 工 、 计 算 机 辅助 设计 和 制 
造 ), 以 降低 单 件 成 本 、 缩 短 研制 和 生产 周期 。 在 计算 机 
技术 和 数控 技术 基础 上 建立 柔性 制造 系统 ， 即 自动 运送 
工件 、 自 动 更 换 刀 具 、 自 动 加 工 和 自动 诊断 故障 。 和 柔性 
制造 系统 在 生产 上 能 灵活 地 适应 任务 和 条 件 的 变化 。 

© 科学 的 组 织 和 管理 ， 无 论 是 大 型 旅客 机 ,还 是 运 
载 火箭 与 航天 飞机 的 研制 和 生产 ,需要 千 百 家 企业 ,科研 
机 构 和 高 等 院 校 的 合作 。 在 飞行 器 制造 中 ， 组 织 管理 具 
有 十 分 重要 的 作用 。 组 织 管理 的 任务 是 对 一 定 条 件 下 的 
人 力 技术, 时间、 费 用 等 基本 要 素 进行 综合 和 权 街 , 寻 求 
一 个 最 佳 的 方案 ,在 规定 的 期 限 , 技 规定 的 经 费 研制 生产 
出 达到 规定 要 求 的 飞行 器 。 

RR 飞行 器 制造 工程 涉及 机 械 工程 ,电机 工程 、 电 
子 技术 .计算机 技术 、 材 料 科学 ,管理 工程 控制 工程 和 系 
统 工程 等 许多 科学 技术 领域 。 各 种 新 结构 复合 材料 结 
构 、 整 体 结构 .夹层 结构 、 超 塑性 成 形 与 扩散 连接 的 组 合 
结构 )、 新 元 件 (新 型 激光 元 件 、 敏 感 元 件 )、 新 材料 ( 钛 , 钙 、 
高 温 合金 ) ,新 工艺 (各 种 型 面 的 精密 加 工 和 超 精 加 工 、 无 
余 量 精 铸 和 精 锻 工 艺 , 叶 片 的 定向 凝固 和 单 晶 技术 ,快速 
凝固 技术 ) ,新 方法 (先进 质量 控制 技术 ) 的 应 用 ， 正 在 加 
速 整个 飞行 器 制造 工程 的 发 展 。 设 计 -结构 -材料 -工艺 技 
术 的 最 佳 配合 将 是 飞行 器 制造 工程 中 的 一 个 新 趋向 。 

(44% #84") 
felxing renyuan 
飞行 人 员 (flightcrew) ”受过 专门 训练 、 在 飞 
机 上 直接 参加 飞行 的 机 组 人 员 。 飞 行 机 组 的 人 数 和 组 成 


依 飞 机 类 型 和 飞行 任务 而 有 差别 。 民 航 客机 的 机 组 一 般 
由 驾驶 员 (机 长 )、 副 驾驶 员 、 飞 行 工 程 师 、 领 航 员 和 通 
信 员 组 成 。 军 用 单 座 飞 机 只 有 驾驶 员 一 人 。 多 座 军用 飞 
机 除 驾驶 员外 ,还 可 能 有 领航 员 、 通 信 员 ,射击 员 等 领航 
员 通 常 兼 任 秦 炸 员 。 因 此 又 有 领航 秦 炸 员 之 称 。 空 中 通 
信 员 通常 兼任 射击 员 ,因此 又 有 通信 射击 员 之 称 。 此 外 ， 
飞行 人 员 中 还 有 担任 训练 任务 的 飞行 教员 和 专门 从 事 试 
飞 任务 的 试飞 员 等 。 (RRB) 


feixing shenhua chuanshuo 
飞行 神话 传说 (flying mythology and legend) 
古代 人 类 在 艰难 的 生活 和 生产 中 ， 与 自然 现象 作 斗争 而 
产生 飞行 的 渴望 。 彰 翔 的 座 、 扑 慢 飞 行 的 鸟 和 昆虫 其 
至 天 空 飘 浮 的 云 ， 都 足以 引起 人 们 对 飞行 的 幻想 ， 古 代 
种 种 美丽 的 飞行 神话 传说 也 就 由 此 产生 。 这 些 飞行 神话 
传说 不 仅 丰富 了 古代 人 类 社会 文化 ， 也 孕育 了 后 代 航 空 
航天 技术 的 萌芽 。 在 众多 的 古代 飞行 神话 传说 中 ， 以 中 
国 \ 古 希腊 ,埃及 ,印度 和 阿拉 伯 地 区 的 最 为 著名 ,而 且 流 
传 最 广 , 有 的 流传 于 口头 ,有 的 记载 于 典籍 ， 有 的 还 反映 
在 文学 艺术 作品 中 。 

中 国民 间 流传 的 神话 故事 《牛郎织女 》 中 的 天 河 ， 欧 
洲 文艺 复兴 时 期 绘画 《银河 的 起 源 》 中 的 银河 ， 是 古代 人 
民 对 宇宙 的 生动 想象 和 艺术 加 工 。 中 国家 喻 户 晓 的 美丽 
ARH ADR ASR RHEA JA 〈 参 见 彩 图 播 页 
第 4 页 )。 有 关 《 始 娥 奔 月 》 的 记载 ， 初 见于 汉 武 帝 时 期 
(公元 前 156 一 前 87 年 ) 的 著作 《淮南 子 ' 览 实 训 》20 世纪 
70 年 代 初 在 长 沙 马 王 堆 一 号 汉 幕 出 土 的 护 画 上 , 也 绘 有 
娩 娥 奔 月 图 ， 足 见 这 个 神话 故事 至 少 在 公元 前 200 多 年 
就 已 在 民间 广 为 流 传 。 古 希腊 神话 中 的 代 达 罗斯 父子 揪 
起 逃 亡 ， 中 国 春 秋 时 代 萧 史 弄 玉 乘 龙 跨 风 双双 成 仙 飞 去 
的 故事 ,是 人 类 升 空 愿望 的 生动 反映 ,而 古代 人 类 对 于 升 
空 飞行 的 方法 和 途径 则 又 有 不 同 的 设想 和 探索 。 

对 风力 的 认识 和 应 用 在 中 国 已 有 4 000 年 的 历史 
CLP BER ETRE) MARR CTR, EAT 
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fei 


飞 


前 就 已 有 记载 ,中 国 战 国 时 代 庄 周 k 迄 遥 游 } 中 的 "列子 箱 
风 ", 古 叙利亚 人 幻想 月 球 上 的 士兵 知 宽 大 的 衬衣 升 空 作 
战 ， 都 表达 了 古代 人 类 对 空气 动力 作用 的 朴素 认识 。 中 
国 古籍 《山海 经 》 中 的 飞车 、 古 希腊 神话 中 墨 丘 利 的 带 
起 凉鞋 、 古 条 顿 传说 中 魏 兰 的 飞行 马甲 以 及 阿拉 伯 神 话 
中 的 波斯 飞 政 等 等 ， 进 一 步 表 达 了 人 类 对 利用 器 械 飞 行 
的 向 往 。 

飞行 理想 最 初 萌发 于 表象 的 感性 认识 ， 以 后 逐步 上 
升 为 理想 ,理想 则 产生 行动 。 中 国 春秋 时 代 著名 的 工匠 鲁 
班 善 制 木 岛 和 西汉 王莽 时 代 的 飞人 试验 都 说 明了 这 个 规 
律 。 在 欧洲 , 随 着 自然 科学 的 逐步 形成 ,中 世纪 后 各 种 飞 
行 设 想 不 断 出 现 ,如 耶稣 会 教士 了 . 德 拉 那 根据 阿 基 米 得 
原理 ， 设 想 出 用 4 个 中 空 的 荡 沉 铜 球 产 生 浮 力 ， 下 面 的 
吊 管 内 装 人 ， 配 以 帆 桨 飞行 ， 这 已 接近 古代 飞行 技艺 的 
程度 。 

人 类 经 过 几 千 年 的 努力 ,终于 使 幻想 成 为 现实 ,1783 
EER J. F. P. 罗 齐 埃 和 M. 达尔 朗 德 乘 气 球 升 空 ,是 人 
类 征服 天 空 的 开始 ， 1903 年 莱特 兄弟 飞机 试飞 成 功 ， 开 
脾 了 航空 的 新 纪元 ，1969 年 的 “阿波 罗 "工程 使 人 类 登 月 


的 幻想 最 终 成 为 现实 。 ( 云 RL TER) 
felxing shijle jilu 
飞行 世界 纪录 flight world records) 飞行 器 


在 飞行 速度 、 飞 行 高 度 、 飞 行距 离 等 方面 所 达到 的 世界 最 
高 成 绩 ， 由 国际 航空 联合 会 (简称 国际 航 联 ) 制 定 规则 并 
批准 认可 。 国 际 航 联 将 飞行 世界 纪录 分 成 两 种 :绝对 世 
界 纪录 和 世界 分 类 纪录 ( 表 1 和 表 2)。 


绝对 世界 纪录 或 称 "世界 纪录 ”, 是 指 不 管 哪 一 类 飞 
行 器 在 飞行 中 所 达到 的 最 高 性 能 。 国 际 航 联 对 飞机 规定 
的 项 目 有 : @ 直 航线 飞行 距离 ，@ 闭 合 航线 飞行 距离 ， 
图 高 度 ，@ 持 续 水 平 飞行 高 度 ，@@ 从 “ 母 机 "上 发 射 后 的 
高 度 ; OHARA TRE, 闭合 航线 飞行 速度 。 自 从 
进入 空间 时 代 以 来 ， 国 际 航 联 又 增加 了 航天 器 的 绝对 世 
界 纪 录 项 目 。 

RI 飞机 的 绝对 世界 纪录 


项 on | 纪录 数字 | 国家 | VERS) geram 


飞机 型 号 


20 168.78 
公里 

18245.05 
公里 美国 | 


37 650 米 


直 航线 飞行 距离 B-52H | 1962.1.10~11 


1962, 6 .6~7 


gene ae B-s2H 


E-266M 


高 度 ( 米 格 25) 


1977.8. 


ATETA 25 029.081 SR-71A | 1976.7. 
i a a 


mhii X-15A | 1962. 7. 


从 " 母 机 "上 发 射 
后 的 高 度 


3 529.56 


公里 /时 1976. 


15/25 公 里 直 航 
线 飞 行 速度 


1976.7 .27 


世界 分 类 纪录 不 同类 的 飞行 器 分 别 达到 的 最 高 飞 
行 性 能 。 国 际 航 联 将 航空 器 分 成 下 列 各 类 ，A 类 一 一 气 
3k, BS— tk, C-1 类 一 一 陆 上 飞机 ; C-2 类 一 一 


表 2 各 类 航空 咒 的 主要 世界 分 类 纪录 


类 组 | 效 空 器 项 目 纪录 数字 | 国 家 | 创 纪录 航空 型 呈 | 创 纪录 日 其 
a la g oo 5 000 公 里 美 国 | “mers 1078,8 12717 
高 度 34 666 米 美国 | 1961.5 .4 a 
B |x æ |an» 264 小 时 12 分 | 美 国 | ZPG-2 | 1957. 3.4045 
直 航 线 飞行 距离 18 081.99 公里 美 国 | P2V-1 1946. 9 .29~10.1 
RER: | 闭合 航线 飞行 距离 | 16104.9 公 里 | & m|BD2 1081.12.58 
I | 发 动机 的 ——— ——|- 
陆 上 飞机 SE O | 17083% | 意大利 | Ca-161 比 斯 1938.10.22 _ 
= P-51D 
4 3 公里 直 航 线 飞行 速度 | 808.138 公里 /时 | 美 国 | BsF RR) 1979. 8 .14 
-1 一 一 一 一 一 -| 一 一 
直 航 线 飞行 距离 14 052.95 公里 Æ Œ | HC-130H 1972, 2 .20 
BRR 闭合 航线 飞行 距离 |20108.51 公 里 | 美国 |RP3D - amane 
I i 高 度 15549 米 美 L-450F 1972. 3 .27 
飞机 15/25 公里 直 航线 飞行 速度 | 806.10 公里 /时 | 美 m |PC 1971.1.27 
ee te Ree ATA | sr7.212 人 里 /时 | 苏 联 | mais 50.4.9 
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F 创 纪录 航空 器 型 号 | 创 纪录 日 其 
美 m | F-I04RB 1977.10.24 
: eR | E-266( 米 格 25) 1973.4 .8 
am | 一 -一 一 一 E EA | re 
C-1 | am) 动机 的 陆 |500 公里 闭合 航线 飞行 速度 | 2 981.5 公 里 /时 | 苏 联 ，E-266( 米 格 25) 1967.10. 5 
上 飞机 环绕 世界 一 周 的 速度 809.24 公里 /时 美 国 波音 747SP 1976. 5 .1~3 
Ei RRR RX 美 国 | 波音 147-236B 1976.11. 1 
[ ama 英 国 | “水 星 "号 - 1938.10.6~8 
C-2 | 水 上 飞机 高 度 | 14962 米 | 苏 联 aoo o 1961. 9. 9 
15/25 公里 直 航 线 飞行 速度 | 912 公里 /时 | 苏 联 | 别 10 | 96.8.7 
i | | mama [meee O |an BEE | 
| 机 | 高 度 四 14102 米 | 美国 SGB-1-23E 1961.2.95 
D 直 航 线 飞 行距 离 970.4 公 里 澳大利亚 “A-21 1975. 1 .27 
1 pil 闭合 航线 飞行 距离 | 1000.88 公 里 | æ m G-103 1981. 9.28 
高 度 13 489 米 美 Pratt-Read 1952. 3 .19 
A er St 3561.55 公 里 | 美国 | OH-6A 1966. 4 .6~7 
高 度 | a9 449 法 m | SA-315B | 1972.6.21 
Ba} 直升机 [iss 公里 让 航线 飞行 过度 | 368.4 公 里 /时 | 苏联 xa | omona 
100 公里 闭合 航线 飞行 速度 | 340.15 公里 /时 | 苏联 KE 1964. 8 .26 
500 公里 闭合 航线 飞行 速度 | 34574 公里 /时 | He S-76A BETEN 7 
Ç e oo 2588% 5 联 RR p 1961.11.24 
E-2 peg 15/25 公里 直入 线 飞行 和 度 | 356.3 公 里 /时 | 苏 联 R2 irao. 
o 100 公里 闭合 航线 飞行 速度 | 307.22 公里 /时 | 新西兰 | Rotodyne 1959. 1 .5 
高 度 5643.7 米 英 国 WA-121/Me 1982. 7 .20 
AHRR | 直 航线 飞行 距离 IE E3 国 WA-116/F 1975.9.28 
机 闭合 航线 飞行 距离 670.26 公里 英  WA-116/F 1974.7 .13 
3 公里 直 航 线 飞 行 速度 179 公里 /时 英 国 WA-116/Me. 1969. 5 .12 


注 : 表 内 纪录 统计 截至 1982 年 10 月 。 
水 上 飞机 ; C-3 类 一 一 两 栖 飞 机 ; D 类 一 一 济 期 机; E-1 
类 一 一 直升机 E-2 类 一 一 推力 换 向 式 飞 机 ; E-3 类 一 一 
Aitkin, 

动力 飞机 和 滑翔 机 又 分 成 若干 组 。@ 动 力 飞 机 ， 
I 组 一 一 装 活塞 式 发 动机 ， ARRERA A 
机 I 组 一 一 装 喷气 发 动机 ， 四 组 一 一 装 大 新 发 动机 - 
OHAN: I 组 一 一 单 座 ; 工 组 一 一 双 座 。 

国际 航 联 又 将 飞机 分 成 不 带 有 效 载荷 和 带 有 效 载荷 
两 种 情况 ,它们 的 世界 分 类 纪录 项 目 如 下 : 

O 飞机 不 带 有 效 载荷 ， 直 航线 中 途 不 着 陆 或 空中 
不 加 油 最 大 距离 ， 海 平面 最 大 高 度 ， 持 续 水 平 飞行 最 大 
高 度 ; 直 航线 最 大 速度 ,航程 3 公里 和 15/2 公里 ;闭合 
航线 最 大 速度 , 航程 分 为 100 公里 、500 公里 、1 000 公 


里 ,2 000 公里 .5 000 公里 和 10 000 AM, 环绕 世界 一 周 
的 速度 ; 孢 升 时 间 , 高 度 分 为 3 000 米 .6 000 米 、9 000 HK, 
12 000 米 ,15 000 米 或 继续 以 5 000 米 高 度 增加 (轻型 飞 
机 除外 )。 

@ 飞机 带 有 效 载荷 :分 为 1 000 AF, 2000 公斤 、 
5 000 公斤 、10 000 公斤 或 继续 以 5 000 公斤 增加 (轻型 
飞机 除外 ) 的 项 目 ， 最 大 高 度 ， 闭合 航线 最 大 速度 ,航程 
分 为 1000 公里 .2 000 公里 ,5 000 公里 和 10000 公里 。 

O 提升 到 高 度 2 000 米 的 最 大 有 效 载荷 。 

其 他 航空 器 的 世界 分 类 纪录 项 目 与 飞机 类 似 。 

国际 航 联 规定 ， 创 新 的 飞行 世界 纪录 必须 比 原 有 纪 
录 提 高 如 下 幅度 方 能 得 到 批准 , 速度 纪录 一 一 1%; 高 度 
纪录 一 一 3% ;距离 纪 录 一 一 1% ;续航 力 纪录 (气球 ) 一 一 
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1% s KRFLHY [8] 42 R—3 % s 最 大 有 效 载荷 纪录 一 一 500 
公斤 。 

随 着 航空 航天 事业 的 发 展 ， 国 际 航 联 对 飞行 世界 纪 
录 所 制定 的 规则 也 在 不 断 修改 和 补充 。 ( 任 源 博 ) 


feixing shigu 

飞行 事故 (aircraft accident and incident) 
飞机 从 起 飞 开车 至 着 陆 后 关 车 的 整个 飞行 过 程 中 发 生 的 
直接 危及 飞机 和 机 上 人 员 安 全 的 事件 。 造 成 飞行 事故 的 
原因 有 自然 原因 和 人 为 原因 两 种 。 自 然 原因 指 预 见 不 到 
的 天 气 突变 或 飞 岛 撞击 等 。 人 为 原因 指 操纵 或 指挥 错 
误 、 维 护 保障 不 周 或 暴力 劫持 飞机 等 。 国 际 民用 航空 组 
织 将 飞行 事故 划分 为 失事 和 事故 两 类 。 失 事 指 造成 人 员 
伤亡 、 飞 机 破坏 或 失踪 的 事件 。 事 故 指 尚未 达到 失事 的 
严重 程度 ， 但 直接 威胁 飞机 安全 操作 和 使 用 的 事件 。 世 
界 各 国 对 飞行 事故 通常 都 刘 分 等 级 ， 但 具体 规定 各 不 相 
同 。 现 代 飞 机 上 都 装 有 飞行 记录 器 ， 它 可 以 自动 记录 失 
事前 30 分 钟 内 飞机 的 飞行 高 度 、 速 度 、 航 向 、 傍 仰 次 
态 , 机 内 对 话 和 时 间 等 数据 资料 。 飞 行 记录 器 不 易 损坏 ， 
一 般 在 飞机 烧毁 后 仍 能 完好 地 保留 下 来 。 它 提供 的 数据 
是 分 析 事故 原因 的 主要 依据 。 CR w 


felxing shigu yixue fenxi 

飞行 事故 医学 分 析 (medical analysis of air- 
craft accident) 从 医学 角度 分 析 飞 行事 故 与 飞行 员 
的 关系 ,分 析 救 生 过 程 中 机 上 人 员 致 伤 、 致 死 的 原因 , 并 
分 析 影响 飞行 安全 的 各 种 因素 ， 提 出 预防 事故 的 有 效 措 
施 。 据 统计 ， 因 飞行 员 操纵 错误 造成 的 飞行 事故 占 事故 
总 数 的 50% 左 右 ,引起 飞行 事故 的 医学 原因 是 多 方面 的 。 
物理 方面 的 因素 有 缺 氧 \ 减 压 \ 品 声 ,振动 超重、 温度 变 
化 、 舱 内 有 害 气体 等 ， 这 些 因素 都 可 能 影响 飞行 员 的 生 
理 机 能 ,受到 影响 的 生理 心理 方面 的 因素 有 精力 不 集中 、 
过 度 紧 张 ,饮食 不 当 , 过 度 疲劳 等 。 病 理 药理 方面 的 因素 
有 潜在 性 疾病 或 用 药 不 当 等 。 飞 行事 故 医学 分 析 的 方法 
有 三 种 ，@ 现 场 调查 分 析 : 尽 快 抢救 幸存 者 ,并 作 医 学 检 
查 和 听取 口述 。 现 场 对 死者 拍照 ， 收 集 有 关 物 证 送 检 化 
验 。 然 后 可 对 飞行 员 尸 体 作 病理 学 、 法 医学 检查 。 根 据 
检查 结果 ， 结 合 飞 行情 况 和 飞行 员 飞 前 健康 状况 进行 综 
合 分 析 ， 确 定 飞行 事故 医学 方面 的 原因 。@@ 阶 段 统 计 和 
分 析 : 用 统计 分 析 的 方法 研究 一 定时 期 内 的 多 起 事故 , 揭 
示 发 生 事故 的 一 般 规律 和 特点 。@ 用 模拟 实验 方法 复 现 
事故 ,在 一 定 条 件 下 可 以 对 疑难 问题 作 模拟 实验 ,借以 分 
析 和 判别 导致 失事 的 原因 。 ( 王 玉 兰 ) 


felxing sudu 

飞行 速度 (flight speed) ”飞行 器 单位 时 间 内 飞 
经 的 距离 ， 是 航空 器 重要 的 飞行 性 能 之 一 。 航 空 器 飞行 
速度 的 度量 有 表 速 、 空 速 和 地 速 之 分 。 通 常 说 的 飞行 速 
度 指 的 是 空 速 。 
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表 连 ” 空 速 表 上 显示 的 飞行 速度 。 它 是 空 速 表 通 过 
测量 气流 总 压 与 静 压 之 差 而 间接 测 出 的 航空 器 相对 于 未 
扰动 大 气 的 飞行 速度 ， 即 仪表 速度 。 空 速 表 的 刻度 是 针 
对 大 气 的 标准 状态 设计 的 ， 没 有 考虑 大 气 密度 随 高 度 的 
变化 ( 见 标准 大 气 )。 表 速 是 对 气流 动 压 CHAS) 的 度量 。 
飞机 在 起 飞 \ 着 陆 时 , 为 保证 安全 , 动 压 不 得 低 于 某 一 极 
限 值 ， 因 此 表 速 主要 供 驾驶 员 使 用 〈 见 空 加 管 )。 

空 连 ” 由 表 速 经 过 修正 得 出 的 飞行 速度 ， 又 称 真 速 
或 真实 空 违 。 由 于 大 气 密度 、 压 强 ,温度 随 高 度 的 变化 ， 
加 上 空 速 管 的 安装 位 置 空 气 的 粘性 ,仪表 的 机 械 摩擦 和 
间隙 及 飞行 姿态 等 原因 , 测 得 的 表 速 会 有 一 定 的 误差 修 
正 这 些 误差 后 才能 更 准确 地 反映 出 航空 器 相对 于 周围 空 
气 的 运动 速度 。 

地 过 ”航空 器 相对 于 地 面 坐标 系 的 运动 速度 ， 它 是 
空 速 与 风速 的 向 量 之 和 。 无 风 飞 行 时 , 空 速 就 是 地 速 。 着 
陆 时 。 领 航 员 常用 地 速 。 飞 机 的 地 速 可 用 机 载 多 普 勒 导 
航 雷达 来 测量 ( 见 脉冲 多 普 勒 雷达 )， 也 可 利用 电影 经 续 
仪 、 脉 串 测量 雷达 从 地 面 来 测定 航空 器 的 地 速 。 

一 定 的 飞行 器 只 能 在 预先 设计 的 最 小 速度 和 最 大 速 
度 范围 内 飞行 ,越过 这 个 范围 时 ,飞行 就 不 安全 甚至 不 能 
持续 。 对 航空 器 来 说 ,还 有 上 升 速 度 (爬升 率 )\ 离 地 速度 
( 见 起 飞 ) .接地 速度 、 下 降 速度 ( 下 降 率 ) 和 巡航 速度 ( 见 
航程 和 航 时 ) 等 参数 。 

高 速 飞行 时 ,必须 考虑 空气 压缩 性 对 性 能 的 影响 ( 见 
空气 动力 学 )。 这 时 如 用 马 林 数 (M 数 ) 代替 飞行 速度 值 
就 能 更 直接 、 更 确切 地 描述 飞行 特性 。 飞 行 时 的 M 数 可 
由 马赫 数 表 读 出 。 根 据 M 数 的 大 小 ,可 以 把 飞行 分 成 亚 
音速、 跨 音 速 、 超 音速 和 高 超 音速 4 种 情况 。M 数 在 0.3 
以 下 ,可 以 不 考虑 空气 压缩 性 的 影响 ， 随 着 M 数 的 增 大 ， 
压缩 性 的 影响 逐渐 明显 。M 数 在 0.8 以 下 ,压缩 性 对 飞行 
的 影响 只 有 景 的 变化 ， 无 质 的 突破 。 一 般 把 M<0.8 的 
飞行 称 为 亚 音 过 飞行 。M 数 在 0.8 左右 时 ,飞行 器 表面 的 
局 部 流速 可 达到 音速 ,开始 出 现 激 波 , 随 着 M 数 的 增 大 ， 
超 音速 区 域 逐渐 扩大 , 一 直 持续 到 大 体 上 M 数 等 于 1.2 
左右 流动 呈现 亚 音速 和 超 音 速 共存 的 局 面 。 通 常 把 M 
数 为 0.8~1.2 的 飞行 称 为 跨 青 过 飞行 。 在 跨 音 速 区 域 
内 ,气流 分 离 现 象 严重 ,空气 阻力 剧 增 ,飞行 稳定 性 变 坏 。 
当 M 数 超过 1.2 以 后 ， 整 个 流 场 都 达到 超 音速 ， 流 动 
的 性 质 与 亚 音速 相 比 有 本 质 上 的 不 同 。 通 常 把 M 数 为 
1.2~5.0 的 飞行 称 为 起 音速 飞行 。M 数 大 于 5.0 的 飞行 
称 为 高 超 音速 飞行 。 高 超 音速 流 的 激 波 和 附 面 层 有 强烈 
干扰 ， 使 分 析 变 得 更 加 复杂 。 飞 行 器 前 缘由 于 气流 受到 
强烈 的 压缩 ， 会 出 现 温度 达 数 千 摄 氏 度 的 激 波 层 。 这 样 
高 的 温度 会 使 周围 的 空气 分 子 分 解 甚至 电离 ， 给 飞行 器 
的 设计 和 制造 带 来 许多 新 问题 。 (88) 


feixing xunlion 
飞行 训练 (flight training) 对 飞行 人 员 进 行 驾 
驶 技术 和 机 载 设 备 空中 操作 的 训练 。 从 广义 来 说 ， 它 包 


括 一 切 飞行 人 员 的 专业 训练 但 通常 所 谓 飞行 训练 部 指 
对 驾驶 员 的 训练 。 一 般 包 括 飞行 前 训练 和 空中 飞行 训练 
两 个 部 分 。 飞 行 前 训练 ， 目 的 是 为 空中 飞行 训练 打 好 基 
础 。 空 中 飞行 训练 是 从 熟悉 飞机 开始 ,经 过 教员 带 飞 、 放 
单 飞 (学 员 单 独 驾 机 飞行) 后 再 进行 其 他 高 级 驾驶 技术 训 
WKAR RER). (KKB) 


feixing yibiao 
飞行 仪表 (flying instrumentation) 
空 仪 表 。 


见 航 


feixingyuan tige jiancha 

飞行 员 体 格 检查 (pilot physical examina- 
tion) 飞行 员 在 飞行 中 常 受到 加 速度 ,噪声 、 低 气压 、 
斯 艇 和 振动 的 影响 ， 所 以 必须 具有 健康 的 身体 和 良好 的 
飞行 耐力 。 现 代 飞机 的 飞行 状态 变化 很 剧烈 ， 飞 行 员 还 
必须 思维 敏捷 ， 能 迅速 接受 大 量 信息 ， 正 确 作 出 判断 和 
反应 。 因 此 对 飞行 员 需 要 实行 严格 的 医学 选拔 和 体格 检 
查 制度 。 一 般 由 专业 医务 人 员 按 照 统一 的 方法 和 标准 对 
XAT ARMS HEF A, LEMAR RER 
眼科 和 耳鼻 喉 科 等 。 除 临床 各 科 外 ， 还 作 航 空 医 学 特定 
项 目的 检查 ,如 离心 机 试验 ,低压 舱 试 验 等 。 体 格 检查 的 
任务 是 查 明 被 检 者 的 健康 水 平 ,确定 适合 飞行 的 程度 ,为 
制订 保健 措施 提供 依据 。 对 各 类 飞行 人 员 都 分 别 规定 有 
相应 的 体格 检查 标准 。 飞 行 员 体检 分 为 选拔 体检 ,定期 
体检 ,不 定期 体检 。 

© 飞行 学 员 医 学 选拔 ,通过 医学 检查 选拔 身心 符合 
标准 的 青年 进入 航空 学 校 学 习 飞 行 。 由 于 飞行 职业 的 特 
点 和 训练 的 复杂 性 ， 在 选拔 时 采用 严格 的 医学 标准 。 除 
进行 临床 医学 检查 外 还 须 作 航空 心理 学 检查 ， 以 便 选拔 
出 身体 合格 ,而 且 记 忆 力 强 、 注 意 范围 广 、 反 应 灵活 、 判 
断 准确 的 飞行 学 员 。 

© 定期 体检 :通常 每 年 对 飞行 员 作 一 次 全 面 的 体格 
检查 ,以 便 及 时 了 解 飞行 员 健康 的 变化 ,并 对 被 检查 者 作 
出 健康 鉴定 结论 ,确定 适合 飞行 的 程度 。 

@@ 不 定期 体检 :飞行 员 在 健康 状况 欠 佳 ， 发 生 量 左 
或 受伤 ,遇险 , 改 飞 新 型 高 级 机 种 和 执行 特殊 任务 等 情况 
下 均 须 进行 不 定期 体检 ,并 于 检查 后 作出 健康 鉴定 结论 。 

中 国 空军 的 歼击机 飞行 员 均 系 男性 ， 但 在 运输 机 种 
中 也 有 女 飞 行 员 。 女 飞行 员 的 选拔 方法 和 体检 制度 与 男 
飞行 员 基 本 相同 ,但 在 检查 项 目 中 增加 妇科 的 内 容 。 

CREB) 

feixing zhihui 

飞行 指挥 (flight command) 指挥 飞行 人 员 
和 飞行 保障 人 员 执 行规 定 作业 以 安全 完成 飞行 任务 的 技 
术 。 飞 行 指挥 包括 :按照 飞行 任务 .飞行 计划 指挥 飞机 在 
空中 和 地 面 的 活动 ! 向 飞行 人 员 通 报 空中 地面 的 飞机 情 
况 和 气象 .飞禽 .辐射 ,航行 标志 的 变化 情况 ， 检查、 了解 
飞行 人 员 和 通信 、 导 航 设备 以 及 各 项 保障 工作 的 准备 情 


况 。 在 飞行 期 间 ， 一 切 参加 飞行 和 保障 飞行 的 人 员 都 
应 听从 飞行 指挥 员 的 指挥 。 飞 行 指挥 在 指挥 所 、 圾 行 调 
度 室 、 机 场 指挥 塔台 或 空中 指挥 飞机 上 实施 。 指 挥 场所 
的 内 部 有 保障 飞行 的 通信 设备 、 雷 达 显示 设备 或 雷达 标 
图 以 及 必要 的 其 他 设备 和 各 种 图 表 。 对 飞机 从 起 飞 到 下 
清和 着 陆 各 个 阶段 的 活动 , 均 和 通过 地 面 雷达 、 机 载 雷达 以 
及 其 他 无 线 电 设备 和 通信 设备 进行 监督 。 飞 行 指挥 通常 
用 无 线 电 通信 设备 实施 。 对 没有 无 线 电 通信 设备 的 或 无 
线 电 设备 受 干扰 和 发 生 故 障 的 航空 器 ,用 辅助 指挥 联络 
符号 或 信号 进行 指挥 。 ( 吴 文昌 ) 


feidingchang kongql donglixue 
非 定 常 空气 动力 学 (unsteady aerodynamics) 
研究 物体 相对 于 空气 的 运动 随时 间 变 化 时 物体 的 空气 动 
力 变化 规律 的 学 科 。20 世纪 20 年 代 初 , 从 多 起 飞机 坠落 
事故 中 人 们 认识 了 气动 力 、 弹 性 力 和 惯性 力 三 者 的 耦合 
现象 一 一 机 恨 额 振 ( 见 气动 漳 性 力学 )， 非 定常 空气 动力 
学 也 随 之 开始 发 展 。1924 年 导出 二 维 振荡 平板 非 定常 逢 
力 的 第 一 个 数学 表达 式 , 到 了 30 ERK, SARENA 
非 定常 气动 力 的 理论 已 趋 于 完整 ， 奠 定 了 这 一 学 科 的 基 
础 。 第 二 次 世界 大 战 中 ,飞机 的 速度 接近 了 音速 ,同时 导 
弹 也 问世 了 ， 除 烙 振 外 ， 又 出 现 了 象 飞机 拌 振 、 弹 道 导 
弹 的 地 面 风 载 ,发 动机 的 喷 流 嗓 声 等 新 的 气动 弹性 现象 ， 
使 非 定常 空气 动力 学 的 研究 内 容 得 到 了 扩充 。60 年 代 以 
后 ,尤其 是 电子 计算 机 的 迅速 发 展 , 振 范 机 避 非 定常 气动 
理论 得 到 了 新 的 突破 ， 即 从 二 维 发 展 到 三 维 ， 由 亚 音速 
进入 到 跨 音速 和 超 音 速 ， 由 单独 栅 面 而 计 及 多 部 件 气动 
干扰 (如 机 妇 与 外 挂 物 , 机 届 与 尾 更 等 )。 

非 定常 空气 动力 技 其 特征 可 分 为 三 类 ， 

© 振荡 型 ， 运 动 特性 随时 间 呈 周期 性 变化 。 如 飞机 
的 颜 振 、 喻 鸣 和 动 导数 ,弹道 导弹 的 地 面 风 载 等 。 

© 瞬 变 型 ， 运 动 特性 随时 间 呈 非 周 期 性 的 突然 变 
化 。 如 飞机 进入 锐 缘 阵风 ,机 动 飞行 和 舵 面 偏转 运动 等 ， 
尤其 是 导弹 在 飞行 过 程 中 速度 和 姿态 不 断 地 改变 ， 对 它 
作 飞行 动力 学 分 析 时 ， 需 要 在 气动 力 中 计 人 瞬 变 效应 。 

© 随机 型 ,运动 或 流动 特性 随时 间 呈 不 规则 的 随机 
性 变化 。 如 因 飞 机 的 失速 , 拌 振 \ 飞 行 器 表面 激 波 振 功 引 
起 的 压力 脉动 泣 流 尾 迹 , 喷 流 噪声 等 。 这 类 问题 与 前 两 
者 不 同 ,需要 用 统计 方法 研究 。 

非 定常 气动 力 问 题 的 分 析 方 法 一 般 分 为 两 类 ， 频 域 
分 析 和 时 域 分 析 。 前 者 用 于 计算 振荡 型 运动 ,例如 60 年 
代 后 随 着 计算 机 发 展 而 建立 的 各 种 线 化 非 定常 升力 面 数 
值 解法 ,包括 核 函数 法 及 有 限 基本 解法 等 ,随机 型 的 功率 
谱 方 法 也 属于 这 一 类 ;后 者 适用 于 计算 瞬 变 型 运动 ,例如 
特征 函数 法 和 时 间 历 程 法 等 。 频 域 与 时 域 分 析 可 以 通过 
MEH ER EARL. 

在 非 定常 粘性 流 方面 ， 已 采用 一 些 经 验方 法 来 分 析 
激 波 -边界 层 的 弱 干 扰 , 并 可 预示 飞机 拌 振 发 生 的 边界 点 
和 定性 地 揭示 飞机 失速 的 现象 。 
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由 于 理论 方法 的 局 限 性 ， 大 量 的 非 定常 气动 力 问题 
需要 佑 试验 来 解决 。 非 定常 气动 力 试验 包括 测 力 、 测 压 、 
流 场 显示 和 测 响 应 等 。 响 应 测量 方法 是 通过 测 出 系统 响 
应 的 时 间 历 程 ( 即 随时 间 的 变化 过 程 )， 再 采用 参数 识别 
方法 得 到 所 需 的 气动 力 系 数 。 CRA KE) 


fenli lianjie zhuangzhi 
分 离 连接 装置 (separation-connection de- 
vice) 。 火 凋 、 手 弹 和 航天 器 上 所 用 的 兼 有 连接 、 解锁 
和 分 离 功 能 的 机 构 。 在 飞行 过 程 中 ,分 离 连接 装置 按 规定 
程序 完成 解锁 和 分 离 动 作 ， 将 那些 已 完成 工作 使 命 的 部 
件 (如 助 推 器 、 火箭 的 下 面 级 、 运载 器 和 航天 器 的 整流 军 
等 ) 抛 掉 。 为 了 实现 正常 分 离 , 避免 分 离 体 再 行 接触 ,并 使 
分 离 体 具 有 要 求 的 分 离 速 度 ， 必 须 有 足够 的 分 离 力 。 分 
离 力 通常 由 压缩 弹簧 、 正 (或 反 ) 推 火箭 、 作 动 简 、 推力 反 
向 装置 和 上 面 级 的 发 动机 产生 。 连 接 -解锁 装置 一 般 设 计 
为 一 个 整体 ， 基 本 上 分 为 爆炸 螺栓 型 和 爆炸 索 型 两 类 。 

爆炸 螺栓 是 一 种 装 有 火药 的 金属 制 件 ， 形 似 普通 螺 
栓 。 在 分 离 之 前 , 它 将 分 离 体 沿 预制 的 机 械 分 离 面 连接 成 
为 一 个 整体 ,为 了 结构 紧凑 和 减轻 重量 ,一 般 多 采用 受 力 
式 爆炸 螺栓 , 它 是 分 离 面 上 的 承 力 连接 件 ,由 被 销 钉 穿 在 
一 起 的 螺杆 .螺栓 组 成 .解锁 时 ， 装 在 螺栓 头 内 腔 的 火药 
引爆 后 ,螺杆 相当 于 活塞 在 高 压 下 移动 而 剪断 销 钉 ,使 絮 
杆 与 螺栓 头 解锁 。 当 分 离 面 由 多 个 爆炸 螺栓 连接 时 ,各 个 
螺栓 同步 工作 。 

爆炸 索 是 由 火药 及 其 柔性 装填 套 管 组 成 的 切断 装 
置 。 采 用 爆炸 索 时 ,两 分 离 体 可 以 是 没有 预制 机 械 分 离 面 
的 连续 结构 ,如 蒙 皮 。 爆 炸 索 绕 在 待 分 离 的 部 位 上 ， 靠 火 
药 引 爆 后 产生 的 爆炸 力 直 接 切断 蒙 皮 ， 实 现 解锁 。 为 了 
可 靠 ,一 般 采用 含有 多 股 爆炸 索 的 特制 构件 作为 连接 - 解 

een | 2 3 


a 级 问 用 b FHA 


典型 爆炸 案 式 构件 


锁 装 置 。 爆 炸 索 被 封 在 柔性 金属 管 (或 气囊 ) 内 ， 引 爆 后 
靠 金 属 管 膨胀 产生 的 力 切断 构件 ,而 管子 本 身 并 不 损坏 ， 
以 便 收容 碎 河和 和 杂质， 防止 破坏 和 污染 周围 的 设备 。 这 
种 构件 可 根据 结构 要 求 选取 不 同型 式 (图 a、b)。 解 锁 过 
RA: MIR 1S, BF RAD 2 因 高 压气 体 作 
MTER, 使 构件 从 前 弱 面 A 处 胀 裂 , 或 使 锦 钉 3 剪断 。 
这 种 解锁 技术 比 爆炸 螺栓 更 为 可 靠 ,由 于 装 药 的 连续 性 
和 高 爆 速 , 同 步 性 也 好 得 多 。 
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分 离 连接 装置 还 有 煤 炸 螺母 、 球 销 机 构 以 及 航天 器 
上 常用 的 包 带 夹 块 式 装置 等 其 他 型 式 。 (RBA) 


fenmo yejin cailiao 

粉末 冶金 材料 (powder metallurgical mate- 
rial) ”飞机 和 发 动机 上 的 刹车 片 、 离 合 器 摩擦 片 、 松 孔 
WER. SLATS. AR BCS. BR tb 
重合 金 、 硬 质 合金 和 超 硬 耐 磨 零件 等 因 含 有 大 量 非 金属 
成 分 或 含有 连通 孔隙 , 都 不 能 用 普通 铸 、 锻 工 艺 制造 ,只 
能 以 粉末 为 原料 经 冷 压 、 烧 结 等 粉末 冶金 工艺 来 制造。 
航空 航天 工业 中 使 用 的 粉末 冶金 材料 比较 重要 的 有 刹车 
片 材料 . 松 孔 材料 和 高 强度 粉末 合金 三 类 。 

利 蒜 片 材料 ”刹车 片 是 飞机 机 轮 刹 车 装置 的 核心 。 
现代 飞机 着 陆 速度 达 200 公里 /时 以 上 ， 刹 车 载荷 很 大 ， 
HEA RABY WTA 800~1 000C， 而 且 不 允许 发 
生 粘 结 , 以 免 末 车 失效 引起 轮胎 爆裂 以 铁 粉 或 铜 粉 为 主 
要 成 分 再 添加 摩擦 和 防止 粘 结 的 非 金属 粉末 制 成 的 粉末 
治 金利 车 片 ( 见 图 ) 可 以 满足 这 种 要 求 。 绝 大 多 数 军用 飞 
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机 和 民用 机 都 采用 粉末 治 金利 车 片 。 因 为 每 次 刹车 都 会 
发 生 磨损 ,100 一 500 次 后 就 需要 更 换 旬 车 片 ,所 以 它 是 飞 
机 上 用 量 最 大 的 粉末 冶金 材料 制 件 。 

eLHH 即 多 孔 渗透 性 粉末 冶金 材料 。 涡 轮 发 动 
机 润滑 系统 和 飞行 器 液压 操纵 系统 中 使 用 的 青铜 或 不 锈 
钢 过 滤器 ,是 防止 微粒 堵塞 和 卡 滞 的 重要 部 件 。 金 属 纤维 
松 孔 材料 的 强度 和 塑性 较 好 ,可 用 于 高 温 部 位 ,如 肖 纶 哨 
气 发 动机 叶 尖 密封 环 用 的 高 温 合金 秸 带 和 火 首 发 动机 喷 
注 器 面板 ,燃烧 室内 壁 和 吃 部 用 的 发 汗 冷 却 松 孔 材料 。 

高 强度 粉末 合金 ”经 粉末 热 成 形 的 完全 致密 的 高 温 
BE BWSSMKSE. 

一 些 现代 飞机 的 发 动机 已 使 用 了 锻造 的 粉末 高 温 合 
金 涡轮 盘 和 压气 机 盘 , 为 节约 原材料 并 省 去 锻造 工序 ,还 
可 以 直接 进行 热 等 静 压 精密 成 形 。 用 机 械 合 金 化 方法 制 
造 的 弥散 强化 高 温 合金 和 快速 凝固 粉末 高 温 合金 在 
1000 一 1 050 信 以 上 强度 可 以 超过 定向 爱国 合金 ,是 制造 
导向 叶片 和 涡轮 叶片 的 好 材料 。 粉 未 铝 合金 主要 用 作 飞 
行 器 和 发 动机 结构 材料 。 机 械 合金 化 铝 合金 和 快速 凝固 


粉末 铝 合金 的 强度 可 达 700 兆 帕 ( 约 70 公 斤 力 /毫米 5 。 
比 强度 达到 钛 合金 和 超 高 强度 钢 的 水 平 ， 使 用 温度 可 达 
250~300'C, 扩 大 了 现 有 铝 合 金 的 应 用 范围 .快速 凝固 的 
铝 - 锂 合金 与 变形 铝 合金 相 比 , 比 刚 度 高 30% , 比 强度 高 
一 倍 , 如 取代 铝 合金 可 使 飞行 器 重量 威 少 30% 以 上 。 
参考 书目 
黄 培 云 主编 : “粉末 冶金 原理 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
CBP) 

feng 
风 (wind) 通常 指 空气 的 水 平 运动 分 量 ,包括 方 
向 和 大 小 , 即 风向 和 风速 但 对 于 飞行 来 说 ， 还 包括 垂直 
运动 分 量 ， 即 所 谓 垂直 或 升降 气流 。 阵 风 ( 又 称 突 风 ) 则 
是 在 短 时 间 内 风速 发 生 剧烈 变化 的 风 。 气 SS 
象 上 的 风向 是 指 风 的 来 向 ， 航 行 上 的 风向 
是 指 风 的 去 向 。 在 气象 服务 中 ， 常 用 风力 
等 级 来 表示 风速 的 大 小 ,英国 人 F. 蒲 福 于 


需要 有 不 同 的 流速 和 不 同 的 密度 ,甚至 不 同 的 温度 ,才能 
模拟 各 种 飞行 器 的 真实 飞行 状态 。 风 洞 中 的 气流 速度 一 
般 用 实验 气流 的 马赫 数 (M 数 ) 来 衡量 。 风 洞 一 般 根据 流 
速 的 范围 分 类 , M<0.3 的 风 洞 称 为 低速 风 洞 ,这 时 气流 
中 的 空气 密度 几乎 无 变化 ;在 0.3<M<0.8 范围 内 的 风 
洞 称 为 亚 音速 风 洞 ， 这 时 气流 的 密度 在 流动 中 已 有 所 变 
化 :0.8<M<1.2 范围 内 的 风 洞 称 为 跨 音 速 风 洞 ; 1.2< 
M<5 范围 内 的 风 洞 称 为 超 音速 风 洞 ! M >5 的 风 洞 称 为 
高 超 音速 风 洞 。 风 洞 也 可 按 用 途 、 结 构 型 式 .实验 时 间 等 
分 类 。 

低 回 风 洞 。 直 流 式 闭口 实验 段 低速 风 洞 (图 1) 是 典 
ala ERRE, UB As eT eS 
men 
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试验 自 
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1805 年 所 拟定 的 “ 蒲 福 风 级 " 将 风力 分 为 
13 个 等 级 (0 一 12 级 )。 自 1946 年 ,风力 等 
级 又 增加 到 18 个 (0 一 17 级 )。 风 和 阵风 对 
飞机 飞行 影响 很 大 。 起 飞 和 着 陆 时 必须 根 
据 地 面 的 风向 和 风速 选择 适宜 的 起 飞 、 着 
陆 方向 ;飞行 中 必须 依据 空中 风向 和 风速 及 时 修正 偏 流 ， 
以 保持 一 定 的 航向 和 计算 出 标准 的 飞行 时 间 ， 修建 机 场 
时 必须 根据 风 的 气候 资料 确定 跑道 方位 ,另外 , 风 对 飞机 
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飞机 进 风 起 飞 


飞行 性 能 也 有 明显 影响 ,例如 飞机 逆风 飞行 时 ,飞机 升力 
将 会 增加 。 阵 风 则 对 飞机 飞行 载荷 产生 显著 的 影响 ， 在 
飞行 器 的 设计 中 需要 给 出 描述 阵风 的 模型 和 强度 标准 。 
( 王 学 永 ) 

fengdong 
风 洞 (wind tunnel) 产生 人 工 气流 并 能 观测 
气流 或 气流 与 物体 之 间 相 互 作用 的 管道 装置 。 风 洞 是 空 
气动 力学 研究 和 试验 中 最 广泛 使 用 的 工具 。 它 的 产生 和 
发 展 是 同 航空 航天 科学 的 发 展 紧密 相关 的 。 风 洞 广泛 用 
于 研究 空气 动力 学 的 基本 规律 ,以 验证 和 发 展 有 关 理论 ， 
并 直接 为 各 种 飞行 器 的 研制 服务 ， 通 过 风 洞 实验 来 确定 
飞行 器 的 气动 布局 和 评估 其 气动 性 能 。 现 代 飞 行 器 的 设 
计 对 风 洞 的 依赖 性 很 大 。 例如 50 年 代 美国 B-52 Ay & te 
机 的 研制 , 曾 进行 了 约 10 000 小 时 的 风 洞 实验 ， 而 80 年 
代 第 一 架 航 天 飞机 的 研制 则 进行 了 约 100 000 小 时 的 风 
洞 实验 。 

设计 新 的 飞行 器 必须 经 过 风 洞 实验 。 风 洞 中 的 气流 


图 1 低速 风 油 


气 从 左 端 外 界 进入 风 洞 的 稳定 段 。 稳 定 段 的 蜂窝 器 和 阻 
尼 网 使 气流 得 到 梳理 与 和 匀 ， 然 后 由 收缩 段 使 气流 得 到 
MANERA RRA AR. WANS MBE 
气流 ,在 实验 段 中 可 进行 飞机 模型 的 吹风 实验 ,以 取得 作 
用 在 模型 上 的 空气 动力 实验 数据 。 这 种 风 洞 的 气流 速度 
是 靠 风 遍 的 转速 来 控制 的 。 中 国 气动 力 研 究 和 发 展 中 心 
已 建成 一 座 开 路 式 闭口 串 列 双 试 段 大 型 低速 风 洞 ， 第 一 
实验 段 尺 寸 为 12x 16 x 25 K, 最 大 风速 为 25 米 / 秒 ,第 
二 实验 段 尺寸 为 8x 6 X25 米 ", 最 大 风速 为 100 米 / 秒 。 

回流 式 风 洞 实际 上 是 将 直流 式 风 洞 首尾 相 接 ， 形 成 
封闭 回路 ,气流 在 风 洞 中 循环 回流 , 既 节省 能 量 又 不 受 外 
界 的 干扰 。 风 洞 也 可 以 采用 别 的 特殊 气体 或 流体 来 代替 
空气 ,用 压缩 空气 代替 常 压 空气 的 是 变 密度 风 洞 ,用 水 代 
BEINKA KA LK fe KA), 

ERG RATARA ” 暂 冲 下 吹 式 三 音速 风 
H 2) 是 这 种 风 洞 的 代表 。 这 种 风 洞 左 端 最 上 游 为 一 
压缩 空气 贮 气 铅 ， 其 中 压强 一 般 在 8 个 大 气压 以 上 。 当 
隔断 贮 气 饶 与 风 洞 的 快速 阅 被 打开 时 ， 压 缩 空气 即 经 快 
过 阀 和 调 压 阀 而 流入 稳定 段 。 调 压 网 能 跟随 贮 气 铅 内 的 
压力 下 降 而 自动 地 逐渐 开 大 ， 使 稳定 段 保持 恒定 的 压强 
《以 超 音速 实验 来 说 ,这 类 风 洞 一 般 能 保持 恒定 压强 约 数 
十 秒 时 间 )。 稳 定 段 中 的 恒 压 气流 经 拉 瓦 尔 喷 管 加 速 而 达 
到 超 音 速 状态 ,以 一 定 的 马赫 数 (M>>1) 进 入 实验 段 ， 以 
供 超 音速 飞行 器 模型 实验 之 用 。 气 流 流 过 实验 段 后 ， 青 
由 超 音 速 扩 压 段 和 亚 音速 扩 压 段 降 速 升 压 ， 并 排放 到 外 
界 大 气 中 去 。 为 了 降低 排 气 噪声 ， 在 排 气 口 处 设 有 消音 
墙 。 在 进行 跨 音速 实验 时 ,由 于 模型 上 产生 局 部 汶 波 * 风 
洞 实验 段 的 壁面 必须 做 成 多 孔 或 开 档 壁 ， 以 保证 实验 自 
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w2 下 吹 式 三 音速 风 油 


气流 的 均匀 性 和 消除 壁面 上 的 反射 激 波 。 中 国 建成 的 具 
有 和 柔 壁 喷 管 的 三 音速 风 洞 实验 段 尺寸 为 1.2X1.2 米 5 跨 
音速 时 采用 部 分 排 气 在 回流 道内 循环 的 下 吹 - 引 射 工作 
方式 , 超 音速 时 为 下 吹 工作 方式 。 

高 超 音 连 风 洞 。” 如 要 在 风 洞 中 获得 更 高 M 数 的 气流 
(例如 M >5), 一 般 来 说 单车 上 游 高 压 空气 的 吹 剖 作用 还 
不 能 产生 足够 的 压力 差 ， 这 时 在 风 洞 下 游 出 口 处 接 上 一 
只 容积 很 大 的 真空 容器 ， 蕴 上 冲 下 吸 便 可 形成 很 大 的 压 
差 , 从 而 产生 M>5 的 高 超 音速 气流 。 不 过 气流 在 经 过 喷 
管 加 速 到 高 超 音速 的 过 程 中 会 急剧 脱 胀 ， 温 度 会 随 之 急 
剧 下 降 , 从 而 引起 气体 的 自身 液化 ,为 避免 液化 或 模拟 需 
要 的 温度 ,必须 在 高 超 音速 风 洞 中 相当 于 稳定 段 处 装 设 
加 热 装置 。 高 超 音速 风 洞 依 加 热 原理 和 用 途 的 不 同 有 多 
种 型 式 。 暂 冲 式 常规 高 超 音速 风 洞 (图 3 ) 较 为 典型 , 它 很 
真空 容器 


高 超 音速 喷 管 ”模型 
图 3 EESE E ESE] 


e H A BER E RE o PE Ae SP BRT R 
洞 , 热 冲 风 洞 ,长 冲 风 洞 ,气体 活塞 式 风 洞 电弧 风 洞 等 ( 见 
超 高 速 实验 设备 )。 中 国 气动 力 研究 和 发 展 中 心 的 高 压 ~ 
引 射 驱动 的 暂 冲 式 常规 高 超 音速 风 洞 实验 段 直径 为 0.5 
米 。 这 个 中 心 还 建成 一 座 实 验 段 直 径 为 2 米 的 激 波 风 洞 。 

专用 风 洞 ”为 了 满足 各 种 特殊 实验 的 需要 ， 还 可 采 
用 各 种 专用 风 洞 ， 冰 风 洞 供 研 究 飞 机 穿 过 云雾 飞行 时 飞 
机 表面 局 部 结 冰 现象 。 尾 旋风 洞 供 研究 飞机 尾 放飞 行 特 
性 之 用 。 这 种 风 洞 的 实验 段 垂直 放置 ,气流 上 吹 呈 碟 形 速 
度 分 布 ,而 且 风 速 可 以 迅速 改变 ,能 托 住 尾 旋 模 型 使 其 不 
APM. 

风 洞 是 飞行 器 研制 中 必 不 可 少 的 设备 ， 风 洞 的 规模 
和 完善 往往 反映 航空 航天 科学 技术 的 发 展 水 平 。 全 世界 
的 风 洞 总 数 已 达 千 余 座 ， 最 大 的 低速 风 洞 是 美国 国家 航 
空 航天 局 艾 姆 斯 中 心 的 国家 全 尺寸 设备 (NFSF) ,实验 自 
尺寸 为 24.4x 36.6 米 ?， 足 以 实验 一 架 完整 的 真 飞机 
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雷诺 数 最 高 的 大 型 跨 音速 风 洞 是 美国 
兰 利 中 心 的 国家 跨 音 速 设备 (NTF), 
它 是 一 座 实 验 段 尺 寸 为 2.5X2.5 2K? 
的 低温 风 洞 ， 采 用 了 喷 注 液 氨 的 技 
术 , 用 以 降低 实验 气体 温度 ,从 而 使 风 
洞 实验 的 雷诺 数 达到 或 接近 飞行 器 的 
实际 飞行 值 现 代 最 大 的 高 马赫 数 、 高 
雷诺 数 气体 活塞 式 风 洞 还 配 有 先进 的 
测量 显示 仪器 和 数据 采集 处 理 系 统 。 
风 洞 的 发 展 趋势 是 进一步 增加 风 洞 的 
模拟 能 力 和 提高 流 场 品质 ， 消 除 跨 音 
速 下 的 洞 壁 干 扰 ， 发 展 自修 正 风 洞 。 计 算 机 在 风 洞 中 的 
广泛 使 用 和 计算 空气 动力 学 的 发 展 将 大 大 提高 风 洞 的 实 
验 能 力 。( 参 见 彩 图 插页 第 28~30 页 ) 
参考 书目 

RH, BMF: (RMR, HEMEL, 
ALR, 1977. (A. Pope & J.J. Harper, Low-Speed Wind 
Tunnel Testing, John Wiley & Sons, NewYork, 1966.) 

HMR AM, RMN: “高 速 风 洞 试验 *， 科 学 
出 版 社 ， 北 京 ，1980。(A.Pope & K. L. Goin, High-Speed 
Wind Tunnel Testing, Joha Wiley & Sons, NewYork,1965.) 
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fengdong celiong fangfa 
风 洞 测量 方法 (measuring method for wind 
tunnel) 。 在 风 洞 中 测量 气流 参数 和 模型 气动 特性 的 
方法 为 了 通过 风 洞 实验 获得 飞行 器 气动 特性 的 数据 , 既 
要 正确 地 测量 模型 的 气动 特性 ， 还 要 正确 地 测量 风 洞 的 
气流 参数 .需要 测量 的 模型 的 气动 特性 通常 有 力 和 力矩 、 
压力 分 布 和 热流 分 布 。 需 要 测量 的 气流 参数 通常 有 压力 、 
温度 、 密 度 ,速度 等 。 在 一 些 特殊 实验 中 还 有 其 他 要 求 测 
量 的 项 目 。 在 风 洞 测量 中 广泛 使 用 小 型 化 、 高 精度 的 电 
信号 传感器 ,高 速 数据 采集 和 实时 处 理 系统 。 非 接触 测量 
方法 因 不 在 流 场 中 插入 探测 仪器 ， 对 流 场 不 产生 额外 干 
扰 , 因 而 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

压力 测量 方法 ” 风 洞 测量 压力 最 早 采用 液体 压力 
计 , 如 U 形 管 压力 计 。 测 量 气流 总 压 和 静 压 最 常用 的 是 皮 
托管 。 在 超 音速 气流 中 , 皮 托 管 前 产生 正 党 波 ,所 以 只 能 
测量 波 后 总 压 。 现 代 已 广泛 采用 压力 传感器 来 测量 压力 。 
压力 传感器 的 种 类 很 多 ， 技 变换 原理 可 以 分 成 电阻 应 变 
式 , 电 容 式 ,电感 式 、 振 膜 式 ,固态 压 阻 式 和 压 电 式 等 在 高 
超 音速 风 洞 中 遇 到 非常 低 的 压力 时 ， 多 采用 振 膜 式 或 固 
态 压 阻 式 传感器 。 压 电 传感器 主要 用 于 脉 串 式 风 洞 或 用 
于 测量 唾 态 压力 。 测 量 多 点 压力 时 则 广泛 使 用 压力 传 感 
器 和 压力 扫描 阔 组 成 的 测 压 系统 或 者 电子 扫描 压力 测量 
系统 。 

温度 和 热流 测量 方法 ”对 于 高 速 流动 的 气流 ， 需 要 
确定 气流 的 总 温和 静 温 。 气 流 总 温 低 于 2 000K 时 ,可 用 
总 温 探 针 来 测量 总 温 ， 而 气流 静 温 一 般 根 据 总 温和 马 打 
数 来 推算 。 总 温 探 针 的 测 温 元 件 在 温度 较 低 时 可 用 热 敏 
电阻 ,温度 较 高 时 用 铜 - 康 铜 、 锦 铬 - 镍 铝 热电 偶 。 铂 - 铂 能 


热电 偶 可 测 高 达 2 000K 的 温度 物 面 温度 除 用 热电 偶 测 
量 外 ,还 可 用 感 温 涂料 或 相 变 涂料 作为 敏感 元 件 , 其 测量 
范围 从 室温 到 数 百 K, 测 量 精度 稍 低 , 但 信息 量 大 。 采 用 
红外 照相 技术 可 以 测量 从 室温 到 1 200K 范围 内 的 表面 
温度 分 布 ， 这 种 方法 不 会 干扰 流 场 而 且 信 息 量 大 。 对 于 
1200~4 000K 范围 内 的 气流 温度 和 表面 温度 ,通常 采用 
辐射 高 温 计 、 光 电 高 温 计 、 比 色 高 温 计 等 光学 测量 仪器 
测量 。 现 代 相干 反 斯 托 克 斯 喇 曼 光谱 技术 (CARS) 具有 
很 高 的 光谱 辐射 转换 率 而 引起 广泛 的 注意 。 低 密度 风 洞 
气流 本 身 不 辐射 光谱 ， 因 此 普遍 采用 电子 束 探 针 来 激发 
气体 使 之 电离 而 辐射 出 光谱 ， 再 用 光谱 分 析 方法 求 出 其 
振动 和 转动 温度 。 对 于 风 洞 传 热 实 验 ,一 般 可 以 采用 测量 
温度 随时 间 的 变化 率 来 测量 热流 。 不 同类 型 的 风 洞 往往 
采用 不 同型 式 的 量 热 计 。 常 规 高 超 音速 风 洞 常用 薄 壁 量 
热 计 ,电弧 风 洞 常用 零点 量 热 计 , 激 波 风 洞 常用 薄膜 电阻 
量 热 计 。 

密度 测量 方法 ”一 般 采用 光学 方法 来 测量 气流 的 密 
度 。 用 阴影 法 、 纹 影 法 .干涉 法 等 仅 能 进行 密度 的 定性 测 
量 ， 而 用 激光 全 息 照 相 可 以 对 风 洞 流 场 的 三 维 密度 分 布 
进行 定量 测量 。 全 息 法 是 把 两 列 干扰 光波 (信号 波 和 参 
考 波 ) 所 形成 的 干涉 图 形 用 照相 方法 记录 下 来 ,事后 只 要 
适当 照明 全 息 照 片 ， 就 能 再 现 * 流 场 "的 光波 。 全 息 法 记 
录 的 是 流 场 的 全 部 信息 (包括 相位 差 、 方 向 差 、 光 程 差 )， 
所 以 事后 可 对 再 现 的 光波 进行 细致 的 定量 测量 。 

过度 测量 方法 ”速度 和 速度 随时 间 的 脉动 是 表征 风 
洞 流 场 的 基本 数据 。 在 风 洞 中 常用 的 测速 方法 是 热线 风 
速 仪 , 它 借助 于 放 在 流 场 中 的 小 的 热线 (通常 为 直径 1 一 2 
微米 的 铂 丝 或 钨 丝 ) 或 热 膜 ( 通 常 为 厚 0.1 微米 的 铂 膜 或 
镍 膜 ) 传 热 的 变化 来 测量 速度 。 这 种 仪器 特别 适用 于 研 
究 流 场 的 详细 情况 ， 既 可 测定 脉动 速度 ， 又 可 测量 平均 
速度 ， 但 它 不 适用 于 污浊 的 气流 和 高 温 气流 。 另 一 种 测 
量 气 流速 度 的 仪器 是 激光 多 普 勒 测速 计 (LDV)， 它 是 根 
据 光 在 气流 中 的 多 普 勒 频 移 的 量 值 与 气流 速度 成 正比 的 
原理 来 测量 的 。 在 进行 这 种 测量 时 ， 必 须 利用 在 气流 中 
自然 存在 的 或 人 工 加 入 的 散射 粒子 ， 粒 子 的 大 小 和 浓度 
必须 限制 在 一 定 的 范围 之 内 。 这 种 测量 方法 的 数据 处 理 
复杂 ,但 易于 进行 二 维和 三 维 的 测量 。 

力 和 力 拒 测量 方法 ”作用 于 模型 上 的 气动 力 和 气动 
力矩 通常 可 以 采用 风 洞天 平 直接 测量 和 通过 测量 自由 飞 
风 洞 模型 的 运动 情况 来 测量 。 自 由 飞 测 力 是 借助 于 高 速 
摄影 机 记录 模型 在 风 洞 中 自由 飞行 的 运动 轨迹 和 确定 加 
速度 ， 根 据 牛 顿 第 二 定律 来 计算 气动 力 和 气动 力矩 。 为 
了 使 飞行 器 具有 良好 的 稳定 性 和 机 动 性 ， 还 必须 知道 作 
用 于 模型 上 的 气动 力 和 气动 力矩 对 角 位 移 时 间 变化 率 的 
导数 , 即 动 导数 。 在 风 洞 中 ,可 以 通过 自由 振动 或 强迫 振 
动 的 天 平 来 测量 动 导数 ， 也 可 以 通过 模型 自由 飞 试验 来 
Rit, 

表面 摩擦 测量 方法 ”在 研究 粘性 流动 时 常 要 求 测量 
表面 前 切 应 力 ， 除 间接 方法 外 还 可 采用 摩擦 天 平 直 接 测 


量 ,摩擦 天 平常 采用 差 动 变压器 或 应 变 传感器 、 热 膜 和 普 


瑞 斯 登 管 等 。 
参考 书目 

R. J. Goldstein, Fluid Mechanics Measurements, Hemi- 

sphere Publ. Co., Washington, 1983. 
(PER REID 

fengdong shiyan jishu 
风 洞 实验 技术 (experimental technique of 
wind tunnel) č 为 获得 风 洞 实验 对 象 的 气动 特性 而 


采取 的 方法 和 手段 .要 确定 一 个 飞行 器 的 气动 特性 ,往往 
要 在 一 个 或 多 个 风 洞 中 进行 各 种 模拟 实验 ， 才 能 获得 接 
近 实 际 飞行 时 的 飞行 器 的 气动 特性 。 这 项 技术 主要 包括 
风 洞 实验 模拟 风 洞 校 测 、 模 型 ,测量 显示 和 实验 数据 处 
BEAR. 

风 洞 实验 模拟 技术 为 模拟 实际 飞行 条 件 而 在 风 洞 
中 采取 的 模拟 措施 ,如 捕获 弹道 实验 模拟 技术 , 它 模拟 母 
机 投放 油箱 或 发 射 导 弹 。 利 用 如 图 所 示 的 捕获 弹道 模拟 


A SHERF 
捕获 弹道 模拟 装置 


装置 及 配置 的 计算 机 ， 可 以 迅速 测 出 飞机 和 导弹 的 气动 
力 、 机 - 弹 干扰 力 和 导弹 飞行 轨迹 ,与 此 类 似 的 还 有 阵风 、 
结 冰 、 地 面 效应 等 其 他 实验 模拟 技术 。 

风 洞 校 测 技术 为 检验 风 洞 流 场 品质 和 测试 系统 而 
制订 的 校 测 指标 和 采取 的 校 测 方法 及 手段 。 风 洞 的 指标 
要 求实 验 段 气流 的 灌流 度 低 、 轴 向 静 压 梯度 小 、 噪 声 小 、 
速度 与 马赫 数 在 空间 的 分 布 均匀 、 流 动 稳定 、 流 向 与 风 洞 
HRF. WA AIRE B REA HE DEHER 
流 球 、 热 线 风速 仪 ,流向 探头 和 测 温 计 等 。 用 标准 模型 在 
风 洞 中 作 测 力 、 测 压 等 校 测 实验 , 可 以 对 风 洞 流 场 模型 
制造 和 测量 系统 进行 综合 性 检验 。 

模型 技术 ”利用 模型 技术 可 以 保证 模型 的 设计 、 制 
造 和 在 风 洞 中 的 安装 符合 模拟 实验 要 求 。 模 型 技术 包括 
模型 设计 规范 、 模 型 模拟 技术 、 装 拆 技术 ,模型 加 工 工艺 
和 在 风 洞 中 的 安装 技术 等 。 例 如 ,模型 模拟 技术 中 的 边界 
层 模拟 方法 , 即 在 模型 表面 上 粘贴 各 类 粗糙 带 ,造成 模型 
表面 上 的 边界 层 状态 与 真实 飞行 器 相应 表面 上 的 边界 层 
近似 ， 模型 模拟 技术 中 的 局 部 放大 方法 ， 就 是 将 缩 尺 后 
淹没 在 模型 边界 层 里 的 火箭 外 壳 上 的 凸 起 物 ， 作 几何 尺 
寸 局 部 放大 ， 以 测定 对 火箭 滚 转 力 第 的 影响 。 模 型 的 安 
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装 可 根据 实验 要 求 选用 尾 支撑 、 侧 支撑 、 插 入 支撑 、 张 线 
吊 挂 和 磁 悬 挂 等 各 种 形式 。 
测量 显示 技术 “测量 显示 技术 包括 : @ 确 定 被 测 物 
理 量 和 最 佳 的 测量 和 显示 手段 ; @@ 组 成 合理 的 测量 显示 
系统 ! @@ 制 定 测量 显示 系统 及 其 各 环节 的 设计 规范 ; @ 
研究 新 技术 用 于 风 洞 测量 显示 的 可 能 性 。 测 示 系 统一 般 
由 参数 或 图 像 的 测 取 ,信号 调节 、 信 号 传输 、 数 据 采 集 、 记 
录 , 显 示 , 处 理 和 监控 等 仪器 设备 组 成 。 现 代 化 的 风 洞 实 
验 室 已 将 风 洞 运行 控制 、 测 量 显示 和 数据 处 理 等 统一 组 
成 以 计算 机 为 中 心 的 测量 、 控 制 数 据 处 理 和 显示 的 自动 
化 系统 ( 见 风 洞 测量 方法 ,流动 显示 方法 )。 
数据 处 理 技术 ” 风 洞 实 验 数据 处 理 过 程 中 所 采用 的 
技术 。 对 风 洞 实验 中 测 出 的 压力 、 力 、 力矩 迎 角 和 温度 
等 须 经 计算 修正 后 才能 求 得 相应 的 空气 动力 系数 。 有 时 
还 须 对 洞 壁 干扰 .模型 支架 干扰 、 尺 度 效应 、 进 气 首 通气 
影响 、 洞 壁 边 界 层 等 进行 相应 的 修正 ， 还 要 进行 误差 分 
析 , 数 据 筛选 .平滑 和 规格 化 等 处 理 , 在 数据 处 理 系统 中 ， 
除 使 用 通用 软件 外 ,还 有 风 洞 的 专用 软件 。 在 硬件 方面 常 
采用 实时 控制 ,快速 处 理 、 多 数据 通道 和 网 络 化 等 技术 ， 
经 过 快速 预 编 后 ,由 终端 和 打印 显示 设备 制 成 数据 图 表 。 
参考 书目 
波 普 和 哈 珀 著 ， 痛 锡 铭 等 译 :< 低速 风 洞 试验 *， 国 防 工业 出 版 
At ALIN, 1977, (A. Pope & J. J. Harper, Low-Speed Wind 
Tunnel Testing, John Wiley & Sons, New York, 1966.) 
SHRM, BRM MEA: RM, 科学 出 
版 社 ,北京 ,1980。(A.Pope and K.L. Goin, High-Speed Wind 
Tunnel Testing, John Wiley & Sons, New York, 1965.) 
SORE, MOE: “高 超 音速 实验 方法 *， 国 防 工业 
出 版 社 ,北京 ,1980。(]. Lukasiewiez, Experimental Methods 
of Hypersonics, Marcel Dekker, New York, 1973.) 
CERE) 


fengdong tianping 

风 洞 天 平 (wind tunnel balance) 测量 风 
洞 中 作用 在 模型 上 的 空气 动力 和 力矩 的 设备 。 它 能 将 空 
气动 力 和 力矩 沿 3 个 相互 垂直 的 坐标 轴 系 分 解 并 进行 精 
确 测量 。 风 洞天 平 按 测 力 的 性 质 分 为 静态 测 力 天 平和 动 
态 测 力 天 平 两 类 ， 分 别 测量 定常 飞行 和 非 定常 飞行 时 模 
型 所 受到 的 空气 动力 。 静 态 测 力 天 平 有 内 式 和 外 式 等 多 
种 形式 , 按 结构 和 测量 原理 分 为 机 械 式 、 应 变 式 、 压 电 式 
和 磁 悬 挂 等 形式 。 机 械 式 天 平 主要 用 于 低速 风 洞 ， 常 见 
有 张 线 式 和 硬 架 式 两 种 。 它 根据 零 位 测量 原理 ， 通 过 张 
线 或 拉杆 ， 将 作用 在 模型 上 的 力 和 力矩 沿 预定 的 相互 垂 
直 的 坐标 系 分 解 ， 各 分 量 分 别 作用 在 预 调 平衡 的 几 组 杠 
杆 上 ， 根 据 重新 调节 到 平衡 状态 的 调节 量 的 大 小 可 获得 
模型 上 的 力 和 力矩 。 应 变 式 天 平 适用 于 各 类 风 洞 。 它 应 
用 应 变 测量 原理 ， 通 过 测量 天 平 上 各 受 力 元 件 的 变形 求 
得 模型 所 受 的 气动 力 和 力矩 。 这 种 变形 一 般 很 小 ， 必 须 
由 元 件 上 的 应 变 传感器 将 应 变 转换 成 电阻 、 电 容 或 电感 
的 变化 ， 用 非 电量 电 测 法 求 得 力 和 力矩 。 在 高 超 音速 风 
洞 、 稀 薄 气 体 风 洞 和 脉冲 式 风 洞 中 也 可 采用 应 变 天 平 。 
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yy 
模 杆 自由 翻滚 式 动态 测 力 天 平 


在 脉冲 式 风 洞 中 还 可 采用 压 电 元 件 的 天 平 。 在 动态 测 力 
天 平 中 ,模型 可 在 一 个 或 几 个 自由 度 上 解除 约束 ,通过 自 
由 振动 或 强迫 振动 等 方法 ， 由 测量 模型 受 扰动 后 的 过 渡 
过 程 或 测量 输入 和 模型 响应 求 出 模型 的 动态 气动 参数 。 
CARH HRP) 

fengqieblan 

MÆ (wind shear) 风 矢量 (风向 、 风 速 ) 在 
空中 水 平和 (或 ) 垂 直 距离 上 的 变化 。 对 飞机 起 飞 和 着 陆 
安全 威胁 最 大 的 是 低空 风 切 变 ， 即 发 生 在 着 陆 进 场 或 起 
飞 疏 升 阶段 的 风 切 变 。 它 不 仅 能 使 飞机 航 迹 偏离 ， 而 且 
可 能 使 飞机 失去 稳定 。 如 果 驾 驶 员 判 断 失误 和 处 置 不 当 ， 
则 常会 产生 严重 后 果 。 世 界 上 曾 因此 发 生 多 起 机 毁 人 亡 
的 飞行 事故 。 风 切 变 还 严重 影响 火箭 飞行 的 稳定 性 ， 火 
箭 设 计 和 发 射 时 的 环境 限制 条 件 包括 风 切 变 。 风 切 变 主 


要 由 锋面 (冷暖 空气 的 交界 面 )、 逆 温 层 、 雷 暴 、 复杂 地 形 
下 冲 气流 


下 冲 气流 引起 飞机 失事 


地 物 和 地 面 摩擦 效应 等 因素 引起 。 为 了 确保 安全 ， 国 际 
航空 .航天 和 气象 界 都 积极 开展 低空 风 切 变 的 研究 , 风 切 
变 常 分 为 以 下 几 种 ， @ 风 的 水 平 切 变 是 水 平 风向 和 (或 ) 
风速 在 水 平 距离 上 的 变化 。@ 风 的 垂直 切 变 是 水 平 风向 
和 (或 ) 风 速 在 垂直 距离 上 的 变化 。 轿 垂直 风 的 切 变 是 垂 
直 风 ( 即 升降 气流 ) 在 水 平 或 航 迹 方向 上 的 变化 。 下 冲 气 
流 是 垂直 风 的 切 变 的 一 种 形式 ， 呈 现 为 一 股 强烈 的 下 降 
气流 。 范 围 小 而 强度 很 大 的 下 冲 气流 称 为 微 下 冲 气流 。 
，( 王 学 永 ) 

fengzheng 

RB (kite) BABS, RAKPEADES A 
飞翔 的 玩具 。 风 筝 在 性 质 上 是 一 种 重 于 空气 的 飞行 器 。 一 
只 有 足够 安定 性 的 风筝 靠 空气 动力 能 在 空中 稳定 地 飞 
翔 。 风 筝 飞升 的 原理 (ADA: 风 吹 在 倾斜 的 气动 力 面 
上 , 产生 一 向 后 .向 上 的 空气 动力 , 地 面 上 的 牵引 克服 一 
部 分 向 后 的 阻力 和 一 部 分 向 上 的 升力 ， 余 下 一 部 分 向 上 


的 升力 支持 风筝 的 重量 ,使 它 上 升 ; 而 余下 的 一 部 分 拉力 
则 使 风筝 向 前 飞翔 。 


lassan 


anain 向 下 的 拉力 ”重力 


图 1 风 稳 的 飞行 原理 


AFHRR ”人 们 对 风筝 的 起 源 有 不 同 的 说 法 。 有 
人 认为 风筝 是 人 类 模仿 飞鸟 的 结果 ， 中 国 春秋 战国 时 期 
模仿 飞鸟 制造 的 木 区 和 木 航 就 是 风筝 有 人 认为 风筝 是 
AMEE AMER PRLS RMAs 还 有 人 认 
为 风筝 是 人 们 看 到 旗 幅 或 帆 在 空中 周扬 受到 启发 而 发 明 
的 ,例如 古老 的 矩形 风筝 本 身 就 很 象 帆 , 而 有 些 旗 幅 不 用 
改造 就 能 象 风筝 一 样 职 飞 起 来 。 中 国 古 画 中 的 风筝 形状 
也 多 是 长 方形 的 “ 排 子 "风筝 。 源 于 中 国 的 朝鲜 风 稳 和 日 
本 风筝 也 大 多 是 长 方形 的 “ 排 子 "风筝 。 据 考证 ， 后 两 种 
说 法 更 接近 实际 。 

KF ABH, APG AC BIT ES SOD 
信 创 造 风筝 ， 而 宋朝 的 《事物 纪 原 ?说 韩信 曾 利用 风筝 测 
量 距离 。 据 此 可 以 认为 ， 中 国 早 在 汉代 以 前 就 发 明了 风 
筝 。《 事 物 纪 原 》 也 记载 了 南北 朝 时 利用 风筝 之 事 。 欧 阳 
修 的 《新 唐 书 ' 田 悦 传 》 记 载 ,唐德宗 (742 一 805 年 ) 时 , 临 
洛 守 将 张 任 利用 风筝 传 信 ， 飞 达 百 余 丈 高 。 宋 朝 司马 光 
的 《 资 治 通 鉴 ' 陈 纪 一 》 记 载 ,北齐 天 保 十 年 (559 年 ) 有 人 
乘 风 筝 飞翔 。 
唐 朝 以 后 ， 风 筝 逐渐 演变 为 玩具 。 造 纸 术 的 发 展 为 


s ar 


canes 


图 2 中 国 风 等 


风筝 在 民间 普及 创造 了 条 件 。 风 筝 的 样式 不 断 翻新 ， 技 
CEARA. 

风 稳 与 航空 技术 ”人 们 从 风筝 得 到 了 飞行 的 启迪 。 
制作 精巧 的 中 国 风筝 (图 2) 具有 良好 的 空气 动力 性 能 。 


这 些 性 能 是 在 实践 中 经 过 不 断 试验 而 达到 的 .事实 上 ,这 
种 通过 试验 解决 飞行 器 的 空气 动力 问题 ， 是 航空 技术 发 
展 初期 的 一 个 重要 途径 。 风 筝 的 飞行 表明 ,除了 象 飞鸟 、 
昆虫 那 种 扑 汪 的 方式 以 外 ,采用 固定 翼 的 .拉力 和 升力 分 
开 的 方式 也 可 以 实现 飞行 。 这 对 后 来 飞机 的 发 明 有 重要 
的 启发 作用 。1804 年 英国 的 G, 饥 利 曾 用 风筝 作为 机 要 
制 成 一 架 固定 翼 的 滑翔 机 模型 ， 后 来 又 制 成 一 架 可 以 乘 
人 的 风筝 盘 期 机 (图 3)， 用 强 率 引起 飞 。 美 国 的 莱特 见 


po 


弟 和 俄国 的 A. D. 莫 扎 伊 斯 基 都 曾 在 飞机 发 明 的 初期 用 
放风 筝 的 方法 来 研究 他 们 的 飞机 。 

中 国 的 简 形 风筝 是 后 来 对 发 明 双翼 机 起 过 重要 作用 
的 盒 形 风 筝 的 锥 型 。 沙 脸 风 筝 的 姻 膀 已 经 采用 了 弧 形 剖 
面 .椭圆 形 翼 尖 和 大 约 等 于 5 的 展 弦 比 ,从 空气 动力 学 的 
观点 看 ,这 些 都 是 性 能 较 好 的 机 姻 所 具有 的 特征 ,其 上 的 
“八角 "也 和 现代 机 票 上 的 锯齿 非常 相似 (参见 彩 图 插页 


第 7 页 ) GE) 
fengwo jiegou 
蜂窝 结构 (honeycomb structure) 夹 芯 层 


形似 蜂窝 的 一 种 夫 层 结构 ,又 称 蜂窝 夹层 结构 ( 见 图 )。 这 
种 结构 的 夹 芯 层 是 由 金属 材料 、 玻 璃 纤维 或 复合 材料 制 
成 的 一 系列 六 边 形 孔 格 ,在 夹 芯 层 的 上 下 两 面 再 胶 接 (或 
针 焊 ) 上 较 薄 的 表 板 。 早 期 使 用 的 轻 质 巴萨 木 夹层 不 耐 潮 ， 


抗 腐 性 差 , 不 耐火 ,人 们 北 把 注意 力 转向 金属 蜂窝 夹层 。 
1945 年 试制 成 最 早 的 蜂窝 夹层 结构 。 蜂窝 结构 比 其 他 夹 
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层 结构 具有 更 高 的 强度 和 刚度 ,与 锦 接 结构 相 比 ,结构 效 
率 可 提高 15 一 30% 。 夹 层 的 蜂窝 孔 格 大 小 、 高 矮 及 其 构 
成 格子 的 薄片 厚度 等 决定 表 板 局 部 届 曲 和 妃 格 壁 板 届 曲 
的 临界 应 力 。 这 些 尺寸 的 选择 ， 一 般 要 保证 在 使 用 载荷 
下 不 发 生 屈曲 现象 。 蜂 窝 结构 的 受 力 分 析 与 一 般 夹层 结 
构 相 同 。 在 航空 航天 工业 中 ,蜂窝 结构 常 被 用 于 制作 各 种 
BK, ATAT HE RŽ BK. LDNP MBH. 
WER RR DEE ON WEA BR ii 
天 线 \ 火 稍 推进 剂 贮 箱 箱底 等 。 

(LAR RAM) 
Feng Ru 
冯 如 (1883~1912) ”中 国 最 早 的 飞机 设计 师 和 飞 
行家 , 字 瞻 三 ,号 九 如 。1883 年 12 月 15 HEF RAS 
平 县 。 幼 时 赴 美 ,在 旧金山 和 纽约 做 工 ,刻苦 钻研 机 械 工 
艺 技术 。 菜 特 兄 弟 飞机 飞行 成 功 后 , 冯 如 深 受 影响 ,立志 
从 事 飞 机 制造 。 他 的 志趣 受到 
当地 华侨 的 赞助 , 递 于 1907 年 
在 旧金山 以 东 的 奥克兰 设 场 制 
造 飞机 ，1909 年 成 立 广东 飞行 
器 公司 。 同 年 制造 飞机 成 功 ,并 
于 9 月 21 日 在 奥克兰 附近 的 
派 德 蒙特 山 丘 试飞 , 9 月 23 日 
《旧金山 观察 者 报 》 以 头 版 报道 
了 这 次 试飞 的 消息 。 冯 如 于 Á 
1910 4E Xt R— RRAK 机 。 
1910 年 10~12 月 间 在 奥克兰 进行 飞行 表演 获得 成 功 , 受 
到 孙中山 和 旅 美 华侨 的 赞许 ， 并 获得 美国 国际 航空 学 会 
颁发 的 甲 等 飞行 员 证 书 ， 美 国 各 地 争 相 聘 他 任教 。 冯 如 
决心 报效 祖国 ， 于 1911 2 月 借 同 助手 朱 竹 泉 ` 朱 兆 枫 
等 人 携带 两 架 飞机 回国 ， 并 准备 把 在 美国 的 广东 飞行 器 
公司 迁 回 广州 ,以 发 展 中 国 的 航空 事业 。 由 于 清朝 政府 对 
航空 不 感 兴趣 ， 致 使 汉 如 制造 飞机 的 愿望 未 能 实现 。 辛 
云 革命 后 ， 广 东 革命 军政 府 组 织 飞 行 队 ， 委 任 冯 如 为 队 
长 ,准备 由 冯 如 率 机 队 北 上 作战 , 因 翌 年 2 月 清 帝 退 位 而 
作罢 。1912 年 8 月 25 日 , 冯 如 在 广州 蓝 塘 飞行 表演 中 因 
飞机 失事 牺 竹 , 冯 如 的 遗体 安 芋 在 广州 黄花 岗 烈士 陵园 。 
为 表彰 冯 如 的 功绩 ， 他 被 追 授 陆 军 少将 军衔 ， 并 立 碑 纪 
念 ,被 尊 为 “中 国 始 创 飞行 大 家 "。 (ÈA) 


fu'er daohang xitong 

伏 尔 导航 系统 (VOR navigation system) 

一 种 近 程 无 线 电导 航 系统 ， 全 名 为 甚 高 频 全 向 方位 导航 
系统 。1950 年 被 规定 为 国际 标准 民用 导航 系统 。 它 由 机 
载 其 高 频 全 向 信 标 接收 机 、 显 示 器 和 地 面 其 高 频 全 向 方 
位 导航 台 组 成 。 导 航 台 发 射 以 30 转 / 秒 旋转 的 心脏 线 方 
向 图 ( 见 飞 行 器 天 线 ), 在 机 载 接 收 机 输出 端 产生 30 赫 的 
正弦 波 ,其 相位 随 飞机 相对 导航 台 的 位 置 而 变化 , 称 为 可 
变相 位 信号 。 与 此 同时 ,导航 台 还 发 射 一 个 以 固定 30 赫 
参考 频率 调制 的 全 向 信号 。 在 机 载 接 收 机 输出 端 又 得 到 
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一 个 不 变相 位 的 30 赫 正弦 波 , 称 为 基准 相位 信号 。 在 地 

面 导航 台中 使 这 两 个 30 赫 低频 信号 的 相位 在 磁 北 子午 

线 上 相同 。 比 较 机 载 接收 机 输出 的 两 个 信号 的 相位 ， 可 
5 


yry’ 
E i a A i 


t Rikie 


R 
v 
be VV 一 可 变 信号 
外 尔 导航 系统 基准 相位 信号 和 可 变相 位 信号 的 相位 关系 


确定 地 面 导航 台 相对 飞机 的 方位 角 ， 并 将 这 方位 角 显示 
在 显示 器 上 。 这 就 象 以 导航 台 为 中 心 向 四 周 辐射 无 限 根 
直线 ， 每 一 根 线 代表 一 个 角度 值 。 机 载 接收 机 和 显示 器 
的 作用 相当 于 确定 和 显示 飞机 处 于 那 根 线 上 。 如 果 与 测 
距 器 (DME) 组 成 估 尔 -DME 标准 近 程 导航 系统 , 还 可 测 
出 飞机 至 导航 台 的 距离 , 据 此 可 确定 飞机 在 空间 的 位 置 。 
还 可 以 按 两 个 导航 台 相 对 飞机 的 方位 角 来 定位 ， 但 须 同 
时 接收 两 个 不 同 导航 台 的 信号 。 伏 尔 导 航 系 统 工作 于 甚 
高 频 (112 一 118 兆 赫 )， 抗 干扰 能 力 较 强 , 测 向 精度 一 般 为 
土 1°, 机 载 设备 简单 ,轻便 。 伏 尔 导航 系统 的 缺点 是 发 射 
电波 受 视线 限制 和 测 向 精度 受 场地 影响 较 大 。 多 普 勒 - 伏 
尔 导航 系统 就 能 够 减少 场地 对 测 向 精度 的 影响 〈 见 无 线 
电导 航 )。 ( 张 明 廉 ) 


fuzhu dongli zhuangzhi 

辅助 动力 装置 (auxiliary power unit) 航 
空 器 上 独立 输出 压缩 空气 或 电力 的 小 型 动力 装置 。 它 在 
起 飞 前 提供 压缩 空气 或 电源 以 起 动 主 发 动机 ,减少 飞机 
对 机 场 设备 的 依赖 ， 起 飞 时 为 飞机 空调 系统 提供 压缩 空 
气 ,为 电网 提供 电源 以 减少 主 发 动机 的 功率 消耗 ,改善 起 
飞 性 能 。 有 的 辅助 动力 装置 在 飞机 起 飞 时 还 可 为 飞机 提 
供 附加 推力 ， 成 为 助 推 发 动机 。 通 常 飞 机 爬升 到 一 定 高 
度 后 ,辅助 动力 装置 即 自动 停止 工作 。 在 飞行 中 ,当主 发 
动机 发 生 故 障 停车 时 , 它 还 能 向 飞机 提供 应 急 能 源 ,重新 
起 动 主 发 动机 ， 提 高 飞机 的 安全 性 。 飞 机 着 陆 时 也 可 为 
飞机 提供 能 源 。 在 大 、 中 型 飞机 和 大 型 直升机 上 均 装 有 
辅助 动力 装置 。 辅 助 动 力 装置 按 用 途 分 为 三 类 : ONM 
出 机 械 功 ， 用 以 驱动 直流 或 交流 发 电机 。@@ 同 时 输出 机 
械 功 和 压缩 空气 ， 大 多 数 飞 机 使 用 这 种 辅助 动力 装置 。 


回 除 输 出 压缩 空气 ,机 械 功 外 还 为 飞机 提供 少量 推力 。 畏 
助 动 力 装置 一 般 是 专门 设计 的 小 型 燃气 涡轮 发 动机 ， 它 
有 具有 功率 输出 轴 , 压 缩 空气 引 气 装置 和 自动 控制 装置 等 。 
也 有 少数 是 用 小 型 涡轮 雷 旋 装 发 动机 改装 而 成 的 。 它 们 
都 具有 独立 的 燃油 、 滑 油 、 起 动 , 冷却 等 系统 和 相应 的 安 
全 装置 。 一 种 用 于 中 型 飞机 上 的 典型 的 辅助 动力 装置 ， 
可 提供 3.5 x 10° 帕 ( 约 3.5 大 气压 )、 190 尼 的 压缩 空气 ， 
供 气量 在 不 供电 时 为 1.0 公斤 / 秒 ， 在 输出 45 千瓦 电力 
时 为 0.88 公斤 / 秒 ,全 套装 置 重 约 130 公斤 。 另 一 种 用 于 
大 型 飞机 上 的 典型 辅助 动力 装置 可 同时 提供 120 千瓦 电 
力 及 流量 为 2.9 公 斤 / 秒 的 压缩 空气 ,装置 重 约 250 公斤 。 
( 陈 光 ) 
fumionceng 
MEE (boundary layer) wR, 
fuhe cailiao 
复合 材料 (composite material) 由 两 种 或 
两 种 以 上 不 同 材料 经 过 适当 的 工艺 方法 组 合成 的 多 相 材 
料 。 复 合 材 料 中 起 增强 作用 的 材料 称 为 增强 体 ,起 粘 结 作 
用 的 材料 称 为 基体 。 复 合 材料 具有 比 组 成 材料 更 好 的 或 
原来 不 具备 的 性 能 ,用 于 制造 飞行 器 的 各 种 结构 部 件 。 复 
合 材料 分 为 金属 基 和 非 金 属 基 两 种 。 用 一 种 纤维 增强 时 ， 
则 以 增强 纤维 命名 ,例如 碳纤维 复合 材料 ;用 两 种 或 两 种 
以 上 的 纤维 增强 时 通称 混合 复合 材料 。 复 合 材料 的 优点 
是 密度 低 , 比 强度 和 比 刚度 很 高 ,热膨胀 系数 小 \ 耐 疲劳 、 
阻尼 减 估 性 能 好 ,制造 周期 短 、 维 修 方便 ， 并 可 按 结构 性 
能 的 要 求 进行 设计 。 复 合 材料 的 使 用 温度 受到 基体 材料 
痢 热 性 的 限制 ， 温 度 不 超过 200°C 的 部 位 适用 环 氧 树脂 
基 复 合 材料 ;超过 200'C 但 在 350'C 以 下 的 部 位 宣 用 聚 酰 
亚 胺 基 复 合 材料 ， 超过 50°C 的 部 位 须 用 金属 基 复 合 材 
料 。 从 40 年 代 开始 ,玻璃 纤维 增强 塑料 用 于 制造 飞机 的 
雷达 单 。60 年 代 , 硼 或 碳纤维 增强 环 氧 树脂 基 复 合 材料 用 
于 制造 飞机 的 舱 门 、 口 盖 , 水 平安 定 面 .垂直 尾 灵 和 减速 
板 等 零 部 件 ， 使 用 量 逐 渐 增 加 , 到 70 年 代 大 约 为 10%。 
80 年 代 大 型 旅客 机 上 已 达 1.5 吨 / 架 以 上 ,美国 在 小 型 飞 
机 上 使 用 复合 材料 后 整 架 飞机 轻 于 一 辆 汽车 。 航 天 工业 
在 50 年 代 后 期 才 开 始 用 玻璃 纤维 增强 的 环 氧 树脂 基 复合 
材料 制造 固体 火箭 发 动机 的 壳 体 。 这 种 壳 体 的 重量 比 钢 
党 体 轻 27~60%。70 年 代用 芳 纶 纤维 代替 玻璃 纤维 制造 
国体 火 荫 发 动机 的 壳 体 , 结构 重量 比 玻璃 纤维 的 轻 35% 
以 上 。 复 合 材料 也 在 卫星 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 先 进 卫 
星 采用 复合 材料 后 ,结构 重量 还 不 到 卫星 总 重量 的 10%。 
暴露 在 卫星 、 飞 船 外 面 的 天 线 系统 、 能 源 系统 、 内 部 的 光 
学 测量 系统 和 其 他 支撑 析 架 系统 等 几乎 已 全 部 采用 复合 
材料 。 (RRR) 


fuhe cailiao jiegou 
复合 材料 结构 (structure of composite ma- 
terial) 。 由 纤维 和 基体 材料 复合 制 成 的 结构 .飞行 器 


中 采用 的 主要 纤维 品种 有 碳纤维 \ 确 纤维 , 秀 纶 等 新 型 纤 
维 ; 主 要 的 基体 材料 是 环 氧 树脂 ,也 有 采用 铝 合金 的 。 复 合 
材料 是 人 工 制造 的 ,与 天 然 材 料 不 同 ,更 便于 根据 机 械 性 
能 的 需要 灵活 地 设计 各 层 纤维 在 基体 中 的 铺设 方式 ， 而 
且 易 于 制 成 复杂 的 形状 。 飞 行 器 中 复合 材料 结构 的 形式 
大 致 有 以 下 几 种 :附加 于 金属 结构 上 的 增强 铺 层 ,缠绕 管 
件 组 成 的 术 架 或 框架 ,复合 材料 夹层 结构 ,加 劲 或 不 加 劲 
的 蒙 皮 或 壁 板 , 缠 绕 旋转 壳 体 或 压力 容器 。 与 金属 结构 的 
制造 方法 不 同 ， 复 合 材料 结构 是 由 纤维 与 基体 复合 后 一 
次 成 型 直接 制 成 所 需 结构 形状 ,因而 制造 工艺 简单 、 原 材 
料 消耗 少 。 复 合 材料 具有 很 高 的 强度 、 很 大 的 弹性 模 量 
和 较 小 的 重量 ,在 同等 强度 的 条 件 下 , 它 比 铝 合金 约 轻 三 
分 之 一 。 它 还 具有 耐 振动 冲击 、 抗 疲劳 、 耐 腐蚀 、 抗 热 皱 
损 等 优良 特性 。 采 用 复合 材料 结构 是 提高 飞行 器 性 能 的 
最 有 效 途 径 之 一 。 另 一 方面 ,复合 材料 属 脆性 材料 , 易 产 
生 应 力 集中 ， 所 以 复合 材料 结构 的 连接 应 尽量 采用 胶 接 
方式 而 避免 采用 机 械 连接 。 复 合 材料 受 温度 影响 较 大 ， 
性 能 不 易 保持 稳定 。 这 些 缺点 使 它 的 应 用 受到 限制 。 复 
合 材料 结构 的 受 力 分 析 方法 与 金属 结构 有 相似 之 处 。 但 
是 ,复合 材料 是 各 向 异性 的 和 不 均匀 的 ,材料 特性 非常 复 
杂 , 因 此 复合 材料 结构 的 受 力 分 析 比 金属 结构 困难 得 多 。 
复合 材料 力学 已 形成 为 专门 的 分 支 学 科 。 复 合 材料 的 材 
料 性 质 不 仅 取决 于 纤维 和 基体 的 性 质 ,而 且 与 纤维 含量 、 
纤维 排列 方向 ,各 层 纤 维 的 铺设 方式 等 有 很 大 关系 ,所 以 
复合 材料 结构 的 设计 ,不 仅 包括 对 结构 的 设计 ,也 包括 对 
材料 的 设计 。 由 于 可 变 的 设计 参数 比 金属 结构 多 得 多 , 故 
复合 材料 结构 设计 更 易于 达到 优化 。 
(ERE BARD 

fuyi 
IR 


(aileron) 


REPLI A H FWT 


AMAA LEAH) 的 操纵 面 。 在 外 形 上 ， 
它 是 机 恕 后 缘 的 一 部 分 。 左 , 右 副 愤 对 称 地 装 在 左 , 右 机 
慢 上 ， 其 偏转 由 驾驶 员 控制 。 右 副 慢 上 偏 时 ， 左 副 慢 向 
Fo 这样, 左 , 右 机 页 升 力 不 相 等 而 构成 一 个 使 飞机 向 右 
滚 转 的 力矩 〈 见 图 )。 反 之 ,就 会 产生 使 飞机 向 左 滚 转 的 


副 甘 和 抗 流 片 及 其 工作 原理 
力矩 。 飞 机 要 维持 一 定 的 滚 转速 度 或 要 制止 滚 转 ， 都 需 
要 由 副 愤 提供 必要 的 力矩 。 如 果 机 票 是 刚性 的 , 则 副 翼 面 
积 越 大 , 越 靠 机 要 外 侧 , 产 生 的 力矩 也 越 大 。 实 际 上 飞机 
是 弹性 的 , 当 副 翼 偏 转 时 ,还 产生 一 个 使 机 村 扭转 变形 的 
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气动 力矩 ,使 副 枫 效率 降低 。 而 副 屡 越 关 近 机 票 外 侧 , 由 
于 那里 扭转 刚度 低 ， 副 习 效 率 下降 越 多 。 在 高 亚 音速 旅 
客机 上 ,由 于 机 枕 展 弦 比 大 且 带 后 掠 , 副 翼 效率 下 降 尤 为 
突出 ,在 高 速 时 甚至 会 引起 滚 转 力矩 的 反 向 ,这 个 现象 称 
AMR RY (RRO. AE ENR AM MRA 
ER. ESN A DRE MB, GT A 
由 于 所 在 部 位 扭转 刚度 大 ， 仍 能 保持 足够 的 效率 。 内 侧 
BRE KAL HMR, 

ABENRRELSRRH, ALLER 
RENE. RHTLMAMTREMDMML. ARR 
KAERA BRR. KA ERRE 
飞机 向 左 侧 滚 转 。 反 之 ， 飞 机 向 右 滚 转 

副 灵 构 造 简单 ,基本 骨架 由 一 根 梁 和 若干 肋 组 成 , 通 
过 两 个 以 上 悬挂 接头 与 机 如 后 粱 上 的 接头 相连 。 副 如 转 
轴 位 置 较 舍 前 ,为 使 副 灵 重心 尽量 靠近 转轴 (以 防止 出 现 
副 贸 额 振 ) ,一 般 要 在 副 有 姻 前 缘 处 装 设 配 重 。 

(HRB) 
fuql 
腹鳍 (ventral fin) 在 飞机 机 身 尾部 下 面 顺 气 
流 方向 布置 的 刀 状 展 片 。 腹 鳍 相当 于 垂直 尾 妇 ， 侧 滑 时 
起 增加 飞机 航向 稳定 性 的 作用 。 腹 鳍 还 可 以 抵消 一 部 分 
垂 尾 侧 向 力 对 机 身 的 扭矩 ， 减 少 机 身 扭转 变形 。 超 音速 


飞机 在 高 空 大 迎 角 飞 行 中 ， 垂 直 尾翼 受到 机 票 和 机 身 的 
“ER”, 航向 稳定 作用 严重 下 降 , 而 腹鳍 不 受 影响 , 因此 
超 音 速 玫 击 机 普遍 采用 腹鳍 。 常 见 的 有 单 腹鳍 和 双 腹 鳍 


各 种 腹鳍 


两 种 型 式 。 为 了 避免 飞机 起 飞 和 着 陆 时 腹鳍 磁 地 ， 在 有 
的 飞机 (如 米 格 23 歼击机 ) 上 , 当 起 落架 放下 时 腹鳍 自动 
折 转 。 腹 凋 一 般 为 轻金属 结构 ， 当 内 部 布置 无 线 电 设备 
天 线 时 , 则 用 非 金 属 材料 制作 。 (ERÉ) 


gang 


钢 (steel) 。 航空 器 和 航天 器 中 广泛 使 用 的 重要 承 
力 结构 材料 。 它 的 主要 特点 是 强度 高 , 适 于 制造 飞机 ,发 
动机 、 火 前 的 各 类 重要 承 力 构件 。20 年 代 最 初 用 锰 钢 管 
代替 木材 制造 飞机 构架 。 到 50 年 代 中 期 , 钢 的 品种 日 益 
增多 ,强度 不 断 提高 ,在 飞机 中 的 用 量 曾 达 到 20% 之 多 。 
随 着 名 合金 比 强度 的 提高 和 詹 合 金 的 应 用 ， 为 减轻 构件 
重量 , 钢 在 飞机 中 的 用 量 到 70 年 代 降 至 5% 左右 。 同 一 
时 期 钢 在 发 动机 中 的 用 量 从 85% 减少 到 15% 左右 。 但 
是 ,飞机 中 的 一 些 重要 承 力 构件 ,如 机 强 
大 梁 , 主 起 落架 ; 发 动机 中 的 转动 件 , 如 
涡轮 轴 , 齿 轮 , 轴 承 ; 固 体 火箭 沉 体 ,液体 


中 突然 断裂 。 因 此 需要 选择 合理 的 热处理 制度 ， 以 获得 
良好 的 综合 性 能 。 马 氏 体 时 效 钢 不 仅 强度 高 ,断裂 韧性 、 
抗 乞 脆 和 应 力 腐蚀 性 能 也 都 比 低 合金 超 高 强度 钢 好 ， 有 
良好 的 可 埋 性 和 工艺 塑性 ,是 一 种 综合 性 能 良好 的 钢 种 ， 
适 于 制作 飞机 起 落架 。 

半 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 也 称 过 渡 型 沉淀 硬化 不 
锈 钢 , 兼 有 奥 氏 体 和 马 氏 体 两 类 不 锈 钢 的 长 处 , 即 塑性 良 
好 、 容 易 加 工 成 形 , 热处理 后 可 获得 很 高 的 强度 ,在 高 速 
飞机 和 航天 器 上 获得 了 应 用 。 (地 文 澜 ) 


gaodu celiang 

高 度 测量 (altitude measurement) ”测量 飞行 
器 相对 于 规定 参考 平面 的 垂直 距离 。 常 测量 的 高 度 有 ， 
绝对 高 度 、 相 对 高 度 、 真 实 高 度 、 气 压 高 度 等 ( 见 飞行 高 


火箭 发 动机 机 架 和 燃烧 室外 壁 等 ， 仍 然 
需要 用 钢 来 制造 。 自 60 年 代 末期 以 来 ， 
合金 钢 和 不 锈 钢 的 质量 与 性 能 都 有 所 提 
高 ,成 本 降低 , 工艺 性 能 改善 , 因而 在 航 
空 航天 工业 中 仍 占有 重要 地 位 。 

新 型 超 高 强度 钢 的 强度 已 达到 
2 000 兆 帕 (200 公斤 /毫米 ") 。 随 着 强度 
的 提高 , 缺口 敏感 性 增加 , 出 现 毛 脆 、 应 
力 腐蚀 和 腐蚀 疫 劳 问题 ， 强 度 超过 一 定 
限度 后 断裂 韧性 降低 ， 直 接 影响 部 件 的 
使 用 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 甚 至 会 在 使 用 


常用 各 类 钢 的 特性 及 其 主要 用 途 
类 别 特 性 Ext 
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度 )。 测 量 飞行 器 飞行 高 度 的 仪表 称 高 度 表 , 是 重要 的 飞 
行 仪表 之 一 。 飞 机 上 最 常用 的 高 度 表 是 气压 式 高 度 表 和 
无 线 电 高 度 表 , 前 者 用 于 测量 绝对 高 度 或 相对 高 度 ,后 者 
用 于 测量 真实 高 度 。 此 外 ， 还 有 激光 测 高 、 同 位 素 式 测 
高 ,垂直 加 速度 积分 测 高 等 测量 方法 。 飞 行 器 上 还 利用 高 
度 传感器 或 大 气 数据 计算 机 输出 高 度 信号 , 供 导 航 系 统 、 
飞行 控制 系统 ,火力 控制 系统 ,空中 交通 管制 系统 、 推 力 
管理 系统 等 使 用 。 气 压 式 高 度 表 是 通过 测量 大 气压 力 间 
接 测量 高 度 的 仪表 ， 它 实质 上 是 一 个 真空 压力 计 。 真 空 
膜 盒 感受 大 气 静 压 ， 机 械 式 解 算 和 传动 机 构 把 这 一 压力 
按 标准 的 压力 ~ 高度 关 系 转换 为 相对 于 标准 海平 面 的 高 
度 ， 这 一 高 度 称 为 标准 气压 高 度 或 压力 高 度 。. 当 实际 大 
气 参数 与 标准 大 气 常数 不 符 时 ， 所 测 得 的 就 不 是 相对 于 
标准 海平 面 的 高 度 。 为 了 补偿 海平 面 气压 变化 所 造成 的 
高 度 测 量 误差 ,或 为 了 测量 相对 某 基地 的 高 度 ,在 高 度 表 
中 设 有 气压 调整 装置 。 被 调 定 的 实际 海平 面 或 基地 的 大 
气压 可 从 仪表 盘 上 的 一 个 小 窗口 中 读 出 。 很 多 国家 的 空 
中 交通 管制 系统 规定 ， 当 超过 一 定 高 度 飞 行 和 飞越 公海 
时 ， 采 用 固定 的 气压 调整 值 101.325 x 10° 帕 , 使 得 所 有 
高 空 飞行 的 飞机 有 一 个 共同 的 高 度 基准 ， 以 保证 飞行 安 
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全 ,避免 发 生 撞 机 事故 。 为 提高 仪表 读数 分 辩 率 , 常 采用 

双 针 或 三 针 指示 或 指针 -数码 轮 组 合 指示 方式 。 
CBE) 

gaoguozai zuocang 

高 过 载 座舱 (high acceleration cockpit) 

通过 后 倾 座 椅 提 高 飞行 员 机动 飞 行 时 抗 过 载 能 力 的 座 

舱 ， 又 称 高 加 速度 座舱 。 飞 机 机 动 飞行 时 的 正 过 载 通常 

为 4~6 9, 持 续 十 几 秒 。 飞行 员 的 正 过 载 耐力 一 般 为 4g 

左右 。 穿 抗 荷 服 和 作 M-1 动作 ( 见 起 重生 理 效 应 ) RT 

提高 飞行 员 的 抗 过 载 能 力 ， 但 却 不 能 满足 现代 政 击 机 更 


高 的 机 动 性 要 求 。 高 过 载 座舱 与 普通 座舱 的 区 别 主要 是 
它 具 有 可 向 后 倾斜 的 弹射 座 椅 ， 仪表 板 、 驾 驶 杆 、 操 纵 
手柄 、 旋 钮 和 开关 等 都 是 为 适应 倾斜 坐姿 操作 方便 而 安 
排 的 。 歼 击 机 飞行 员 座 椅 相 对 于 飞机 垂直 轴 方 向 一 般 成 


13" 一 20" 后 倾角 。 飞 机 机 动 飞行 时 ,高 过 载 座舱 座 椅 向 后 
倾斜 到 65°, 这 样 可 以 使 飞行 员 提高 2~3g 的 抗 过 载 能 
力 。 倾 斜 座 椅 可 以 设计 为 匀 接 式 。 应 急 弹射 时 ， 座 椅 可 


回 到 正常 位 置 ,然后 起 动弹 射程 序 。 (Ete ad) 
gaokong daichangfu 
高 空 代 偿 服 (partial pressure suit) 给 飞 


行 员 的 秽 干 和 四 肢体 表 施 加 压力 以 对 抗 因 加 压 供 气 而 增 
加 肺 内 压力 的 个 体 防护 装备 ， 又 称 部 分 压力 服 。 它 与 飞 
机 供 包 系 统 配合 使 用 ， 同 它 配 套 的 设备 还 有 密闭 头 亦 或 


ae et i 


侧 管 式 高 空 代 信服 
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加 压 面 单 .高 空 代 食 服 是 50 年 代 在 代 偿 背心 的 基础 上 研 
制 成 的 。 高 空 正常 飞行 时 ， 代 偿 服 不 工作 。 当 座舱 失去 
气 密 性 或 飞行 员 应 急 离 机 时 ， 氧 气 调节 器 或 跳伞 供 氧 器 
自动 向 代 偿 服 和 密闭 头盔 快速 充 氧 ， 代 偿 服 对 飞行 员 体 
表 形 成 与 密闭 头 亦 内 余 压 相应 的 代 偿 压力 ， 保 持 人 体内 
外 压力 平衡 , 防止 肺脏 损伤 , 改善 呼吸 和 循环 机 能 , 避免 
高 空缺 氧 和 加 压 供 氧 对 人 体 的 额外 作用 。 高 空 代 偿 服 由 
服装 主体 ( 衣 面 、 调 节 绳 、 拉 链 等 ) 和 张 紧 装置 组 成 。 如 需 
要 对 手足 加 压 可 增加 代 偿 手套 和 代 偿 袜 。 衣 面 用 高 强度 、 
低 延伸 率 、 质 轻 和 阻 燃 性 能 好 的 织物 制 成 。 张 紧 装置 的 胶 
管 末 由 尼龙 涂 胶布 制 成 。 高 空 代 偿 服 按 结 构 分 为 侧 管 式 
和 于 式 两 类 。 侧 管 式 在 身体 外 侧 装 有 胶管 。 侧 管 充气 膨 
胀 后 拉 紧 衣 面 ， 对 人 体 表面 施加 压力 。 砷 式 代 偿 服 是 在 
衣 面 内 配置 胶囊 。 胶 囊 充 气 后 直接 向 体 表 施 加 压力 ， 未 
政 盖 胶 春 的 体 表 部 分 通过 拉 紧 的 衣 面 向 体 表 施 加 压力 。 
飞行 员 要 按 自己 的 体型 选择 合适 的 服装 型 号 。 
( 刘 长 明 ) 

gooneng tionwental 

“高 能 天 文 台 ” (High Energy Astronomical 
Observatory) 。 美国 非 太 阳 观 测 天 文 卫星 的 一 个 


系列 ,英文 缩写 是 HEAO。 从 1977 年 8 月 到 1979 年 9 
月 共 发 射 3 颗 。 它 们 是 70 年 代 最 大 最 重 的 空间 观测 台 ， 
主要 任务 是 对 脉冲 星 、 黑 洞 、 类 星体 等 各 种 河 外 宇宙 天 
体 辐射 源 的 X 射 线 、Y 射线 和 宇宙 线 进行 高 灵敏 度 和 高 


“高 能 天 文 台 " 卫 星 


分 辨 率 的 探测 和 研究 ， 重 点 是 发 现 和 观测 字 宙 X 射 线 
源 。 卫 星 为 6~8 MEK, 长 5.8 一 6.7 米 ， 直 径 2.4 一 3 
米 , 重 2.7~3.2 吨 , 运 行 在 高 度 450~550 公里 、 倾 角 
22.8°~43.6° 的 近 圆 形 轨道 上 ， 周 期 为 93.5 一 94.5 分 
钟 。 这 些 卫 星 采用 三 轴 稳定 的 姿态 控制 系统 ， 由 星 跟 踪 
器 ,志平 陀螺 仪 和 反 冲 发 动机 组 成 ( 见 航 天 器 姿态 控制 )。 
卫星 上 有 两 个 磁带 记录 器 ， 记 录 速 率 为 128 千 比 特 / 秒 ， 
总 存 贮 量 为 1.72 兆 比特 。“ 高 能 天 文 台 ” 1 号 记录 到 约 
1500 个 和 射线 源 ,其 中 大 多 数 是 遥远 的 星系 团 , 使 X 射 
线 天 文 的 视野 扩展 到 了 河 外 天 体 。 它 取得 了 可 能 的 黑洞 
(MRE X-1) 的 数据 ,首次 观测 证 实 矮 新 星 天 执 座 SS 是 
一 硬 X 射 线 源 ， 另 外 发 现 一 个 高 能 背景 辐射 ， 表 明 在 星 
系 间 可 能 广泛 存在 着 热气 体 ， 其 总 质量 可 能 比 星系 中 的 
恒星 总 质量 还 大 。 高 能 天 文 台 "2 号 又 名 “ 爱 因 斯 坦 "X 射 
线 天 文 台 ,能 指向 所 拟 观 测 的 任何 对 象 ,其 主要 仪器 是 一 
台 200 公斤 重 的 大 型 掠 射 式 X 射线 望远镜 , 它 已 拍摄 到 
数 干 张 X 射 线 源 的 X 射线 像 ， 包括 一 些 快速 的 爆发 过 
程 。“ 高 能 天 文 台 ” 3 号 的 任务 主要 是 探测 天 体 的 Y 射线 
和 宇宙 射线 等 高 能 辐射 * 通 过 3 颗 卫星 的 探测 ,人 们 获得 
了 关于 脉冲 星 、 类 星体 、 爆发 星系 和 黑洞 的 有 价值 数据 ， 


并 相对 地 确定 了 宇宙 的 年 龄 。 CHR BAD 
gaosu dantou qidong texing 

高 速 弹头 气动 特性 (aerodynamic character- 
istics of high speed nose) 弹道 导弹 弹头 再 入 


大 气 层 的 气动 特性 ， 包 括 空气 动力 特性 、 气 动 热 特性 和 
气动 物理 特性 ( 见 气动 热力 学 )。 当 弹头 高 速 再 入 大 气 层 
时 ， 由 于 潍 波 的 压缩 加 热 以 及 头 部 与 周围 空气 的 摩擦 ， 
使 它 的 动能 大 部 分 转换 成 热能 , 当 再 入 速度 为 8 公里 / 秒 
Bt, MEETA 11 000 K。 决 定 再 入 弹头 气动 特性 的 
一 个 重要 参数 是 弹道 系数 

w 


POCA 

式 中 W 为 弹头 重量 ( 力 ), C2 为 弹头 阻力 系数 ，A 为 弹头 
底部 面积 。 远程 洲 际 导 弹 的 8 值 超过 100000 牛 / 米 * 
《10 000 公斤 力 / 米 *)。 在 同样 的 再 入 速度 和 再 入 角 下 ，B 
越 大 ,速度 碱 得 越 慢 , 气动 加 热 也 越 严 重 , 为 了 保证 弹头 
在 严重 的 热 环 境 下 不 致 烧 坏 ,必须 采取 有 效 的 防 热 措 施 。 
通常 采用 烧 蚀 防 热 ， 烧 蚀 对 弹头 各 种 气动 特性 都 有 显著 
的 影响 。 

空气 动力 特性 ”弹头 的 外 形 ， 除 了 满足 尽 可 能 扩大 
容积 、 落 速 高 、 一 定 的 稳定 性 和 雷达 反射 面积 小 等 要 求 
外 , 还 要 减 小 总 加 热量 以 减少 防 热 层 的 重量 , 减 小 由 于 烧 
蚀 引 起 的 外 形变 化 对 气动 力 的 影响 。 弹 头 的 端 头 常 采用 
Rk, 后 身 常见 的 有 锥 形 , 双 锥 形 、 锥 柱 裙 外 形 等 。 高 性 
能 弹头 设计 的 静 稳定 裕 量 较 小 ， 这 就 要 求 弹头 的 压 心 位 
置 在 再 入 过 程 中 变化 不 大 。 端 头 烧 蚀 后 常 形成 凹陷 外 形 、 
双 锥 外 形 等 ,有 时 还 出 现 不 对 称 的 外 形 ,这 不 仅 会 使 弹头 
的 压 心 后 移 而 导致 弹头 静 不 稳定 ， 同 时 由 于 不 对 称 的 气 


动力 加 上 弹头 加 工 过 程 中 形成 的 质量 和 惯量 等 不 对 称 因 
素 ,会 导致 弹头 滚动 共振 或 滚 速 过 零 , 引 起 弹头 攻 角 剧 增 
而 毁坏 或 造成 较 大 的 落 点 散布 ,各 种 不 对 称 因素 ,包括 外 
形 的 不 对 称 在 内 ,都 具有 随机 性 ,因此 只 能 用 统计 的 方法 
来 估计 出 现 滚动 共振 的 概率 。 

为 了 突 防 和 提高 命中 精度 ， 还 发 展 了 机 动弹 头 。 为 
了 得 到 改变 轨道 所 需 的 加 速度 ,机 动弹 头 常用 控制 灵 、 前 
锥 、 弯 头 或 适当 组 合 的 方案 。 机 动弹 头 是 在 有 攻 角 的 条 
件 下 飞行 , 常 采用 压 心 随 攻 角 变 化 较 平坦 的 双 锥 外 形 。 表 
征 机 动弹 头 机 动能 力 的 主要 参数 是 控制 效率 ， 即 单位 偏 
角 产生 的 加 速度 增 最 。 采 用 控制 翼 时 ,粘性 对 控制 副 效 率 
有 显著 的 影响 。 

为 了 鉴定 弹头 的 防 热 设计 ， 通 常 通过 飞行 试验 来 回 
收 弹头 ,采用 抛 重 和 增 阻 的 办 法 使 弹头 减速 ,在 抛 重 的 过 
程 中 常 产生 多 体 之 间 的 空气 动力 干扰 问题 ， 而 增 阻 弹头 
的 外 形 则 相当 复杂 。 

气动 热 特性 ”弹头 防 热 设 计 首先 需要 确定 弹头 再 人 
时 的 热 环境 , 即 弹头 表面 热流 沿 弹道 的 变化 ,然后 再 确定 
防 热 层 厚度 和 烧 蚀 外 形 。 热 流 特性 与 边界 层 流 态 有 关 , 发 
生 边 界 层 转 近 的 高 度 越 低 ,总 的 加 热量 越 小 。 影 响 边界 层 
转 按 的 因素 很 多 。 对 于 烧 蚀 弹 头 ,表面 粗粮 度 是 一 个 重要 
因素 。 除 边界 层 转 换 外 ， 烧 蚀 引起 的 外 形变 化 、 质 量 注 
入 边界 层 、 烧 蚀 引起 的 表面 花纹 和 沟 档 对 热流 都 有 影 
响 , 一 般 来 说 ,表面 粗糙 度 使 热流 增加 。 弹 头 防 热 材料 的 
烧 蚀 除 与 热 环境 特性 有 关外 ,还 决定 于 使 用 的 防 热 材料 。 
硅 基 材料 在 烧 蚀 时 产生 液态 层 ， 而 碳 基 材料 则 在 高 温 下 
直接 升华 碳 基 材料 的 烧 蚀 后 退 量 要 比 硅 基 材 料 小 得 多 。 
在 设计 防 热 层 厚度 时 除 考虑 材料 的 热 化 学 烧 蚀 外 ， 还 要 
考虑 机 械 天 蚀 。 压 力 是 影响 机 械 列 蚀 的 一 个 重要 因素 。 
在 恶劣 的 天 气 条 件 下 , 冰 、 雪 、 雨 的 粒子 环境 使 防 热 材 料 
产生 严重 的 侵蚀 , 可 使 防 热 层 的 后 退 量 成 倍增 加 ,在 设计 
全 天 侯 弹 头 时 必须 考虑 抗 侵蚀 问题 。 在 防 热 设 计 中 ， 除 
端 头 防 热 外 ,还 须 注意 后 身 大 面积 的 防 热 ,这 对 整个 防 热 
层 的 重量 影响 很 大 ,同时 对 于 天 线 窗 ,天 线 杆 , 缝 阶 ,不同 
防 热 材料 连接 处 和 底部 等 都 要 采取 局 部 的 防 热 措施 。 这 
些 局 部 地 区 的 材料 烧 蚀 都 与 分 离 流 动 有 关 。 

气动 物理 特性 ”再 人 弹头 周围 的 高 温 气体 形成 一 个 
等 离子 流 场 , 称 等 离子 精 套 ,等 离子 精 套 对 微波 传输 有 很 
大 的 衰 碱 作用 , 当 无 线 电 工作 频率 较 低 时 ,将 造成 通信 中 
断 , 即 “ 黑 障 "。 选 择 合理 的 气动 外 形 ,改进 防 热 材料 的 工 
艺 过 程 和 喷射 亲 电 物质 等 可 以 降低 精 套 中 的 电子 密度 。 
再 入 弹头 周围 流 场 和 尾 迹 中 电子 密度 的 变化 对 雷达 和 电 
磁 波 特性 都 有 很 大 影响 ， 特 别 是 尾 迹 雷达 反射 截面 增加 
会 大 大 降低 弹头 的 突 防 能 力 。 再 入 弹头 周围 高 温 气体 的 
可 见 光 、 红 外 辐射 特性 ， 对 突 防 和 识别 也 都 有 很 大 的 意 
义 。 另 外 ， 当 爆炸 冲击 波 与 弹头 头 部 流泪 相交 时 ,可 能 使 
再 入 弹头 表面 产生 很 高 的 中 时 载荷 ， 严 重 时 会 导致 结构 
破坏 ,同时 也 可 能 引起 高 频 振动 ,破坏 弹头 的 内 部 结构 和 
装备 。 (ERE HAM 
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gaosu sheying}i 

高 速 摄影 机 。 (high-speed camera) ”高 速记 
录 运 动物 体 影像 的 光学 摄影 仪器 。 它 以 很 高 的 摄影 频率 
记录 火 贡 和 航天 器 的 飞行 姿态 和 事件 。 在 火箭 、 航 天 器 
飞行 试验 中 , 常 使 用 间 隐 式 和 补偿 式 两 种 高 速 摄影 机 - 间 
歇 式 高 速 摄影 机 的 胶片 由 抓 片 机 构 控制 间 歌 运动 ， 摄 影 
时 胶片 不 动 ， 由 快门 控制 上 曝光， 曝光 后 胶片 移动 一 个 画 
幅 。 补 偿 式 高 速 摄影 机 的 胶片 是 连续 运动 的 ， 摄 影 时 靠 
补偿 机 构 保 持 被 摄 目标 与 胶片 相对 静止 ， 由 快门 控制 虽 
光 。 间 歇 式 摄影 机 用 于 拍摄 火箭 点 火 , 火 焰 状 况 ,插头 脱 
落 , 火 箭 离 架 时 的 纵 \ 横 向 漂移 等 实况 。35 毫米 同步 间歇 
式 摄影 机 的 摄影 频率 不 超过 300 WH. MeN 
影 机 的 摄影 频率 从 几 百 到 几 和 干 帧 每 秒 ， 且 连续 可 变 ， 用 
来 拍摄 火箭 二 级 点 火 、 级 间 分 离 ， 也 用 于 拍摄 地 空 导 弹 、 
空空 导弹 的 道 遇 情况 。 高 速 摄影 机 由 光学 系统 ,快门 . 输 
片 和 收 片 机 构 , 机 架 和 时 间 控 制 机 构 等 部 分 组 成 ,可 以 固 
定 ,也 可 装 在 跟踪 架 上 由 人 工 或 自动 跟踪 对 飞行 目标 摄 
影 ( 见 光学 测量 跟踪 系统 )。 (HES) 


gaosu yiweiguanliu 
高 速 一 维 管 流 (one-dimensional high-speed 
flow) 。 气体 在 管道 中 的 高 速 流动 。 这 时 气流 的 密度 
随 流 可 的 变化 有 明显 的 变化 ， 并 且 假 设 流动 参数 (流速 、 
密度 ,压强 和 温度 等 ) 在 同一 个 截面 上 保持 不 变 。 对 定常 
流 ， 这 些 参数 都 只 是 沿 管 轴线 的 一 个 坐标 的 函数 。 定 常 
空间 流 场 中 ， 细 小 流 管内 的 流动 也 是 一 维 管 流 。 因 而 用 
高 速 一 维 管 流 理论 导出 的 流动 参数 随 速度 的 变化 公式 ， 
也 经 常 可 以 应 用 到 飞行 器 的 空间 绕 流 场 中 去 。 

流动 参数 的 变化 ”高速 气流 的 速度 发 生变 化 时 ， 除 
压强 和 密度 变化 外 ,温度 和 热量 也 同时 发 生变 化 ,对 于 绝 
热 的 流动 过 程 ， 可 以 根据 热力 学 第 一 定律 和 动量 定理 推 
导出 温度 了 ,压强 也 和 密度 p 随 气流 马 林 数 M 的 变化 关系 。 
如 果 以 气流 速度 为 零 时 的 总 参数 To、P。 和 P ASF, N) 


图 1 温度 压强 和 密度 随 气流 马赫 数 的 变化 


可 推导 出 比 热 为 常数 的 完全 气体 的 等 粹 流动 ， 这 些 关系 
可 用 图 1 的 曲线 表示 。 因 为 凡 绝热 又 等 箭 的 流动 过 程 ,总 
温 To、 总 压 Pe 和 总 密度 po 都 是 不 变 的 ， 因 而 随 着 速度 
的 增加 ,压强 ,密度 和 温度 都 减 小 但 随 着 压强 的 减 小 , 气 
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流速 度 的 增加 却 有 一 极限 , 即 最 大 气流 速度 。 对 于 空气 ， 
它 只 是 临界 音速 ( 即 气流 速度 与 当地 音速 相等 的 截面 处 
的 音速 ) 的 V5 倍 。 当 速度 增加 到 极限 值 时 ,气流 脱 胀 到 
密度 为 零 的 真空 状态 。 一 维 管 流 中 也 可 能 存在 摩擦 或 洲 
波 , 这 时 炉 值 在 通过 激 波 时 有 所 增加 ,总 压 下 降 。 因 此 气 
流通 过 激 波 之 后 ,总 参数 也 相应 有 所 改变 。 

拉 瓦 尔 喷 管 ” 沿 一 维 管道 ,流速 V 和 截面 积 4 之 间 
存在 下 列 微 分 关系 式 : 

dA 


ary e 


如 果 截 面积 变 罕 ,44/A<0, 则 当 M<1 时 , 必 有 dV/V>0， 
气流 加 速 ; WA M>1, 必 有 dV/V<0, 气流 减速 。 截面 
增 大 的 作用 与 此 相反 。 要 想 使 气流 从 低速 一 路 加 速 ， 达 
到 某 个 超 音速 值 , 除 上 下 游 要 有 必需 的 压强 差 之 外 ,管道 
必须 做 成 先 收 缩 后 扩张 的 形状 。 这 样 形状 的 管道 称 为 拉 
瓦尔 喷 管 。 它 是 瑞典 工程 师 C. G. 拉 瓦 尔 于 1883 年 注册 
专利 的 。 

在 上 下 游 足 够 大 的 压强 比 之 下 ， 拉 瓦尔 喷 管 中 的 气 
流 先 在 收缩 朋 中 作 亚 音速 加 速 ,在 最 小 截面 上 达到 音速 ， 
以 后 在 扩张 段 中 作 超 音速 加 速 , 气 流 正好 达到 音速 (M= 
1) 的 戴 面 称 为 临界 截面 。 其 截面 积 用 A 表示 。 和 名 截面 
上 的 马赫 数 M 由 面积 比 A/Ax 决定 (图 2)。 喷 管 中 流 过 的 


o 


M 
图 2 城 面 积 与 当地 气流 马赫 教 的 关系 曲线 


流量 可 以 按 流 过 临界 截面 的 流量 计算 ,并 且 只 取决 于 及、 
To 和 临界 截面 积 Ax。 

盘 室 高速 管 流 一 旦 在 最 小 截面 上 建立 了 音速 ， 流 
量 就 只 决定 于 上 游 的 贮 气 箱 内 的 Ps 和 Tu， 下 游 的 反 压 
( 指 管道 出 口 处 的 环境 压强 ) 再 低 也 不 能 增 大 流量 。 这 
与 低速 管 流 不 同 。 低 速 时 降低 反 压 就 能 使 流量 增 大。 高 
速 流 一 旦 出 现 音速 截面 ， 流 量 便 受 到 限制 ， 这 种 现象 称 
为 变 塞 。 变 塞 在 实用 上 很 重要 ， 例 如 吐气 飞机 的 进 气 道 
口径 是 按 闻 航速 度 设计 的 ,巡航 时 有 一 定 的 飞行 马赫 数 ， 
来 流 的 总 压 〔 从 固定 的 飞机 上 的 相对 坐标 系 上 看 〉 比 大 
气压 高 得 多 ， 通 过 进 气 道 入 口 截面 〈 亚 音速 飞机 的 进 气 


道 入 口 截面 最 小 ) 吸入 发 动机 的 流量 是 足够 的 。 起 飞 时 
M 守 0， 来 流 的 总 压 几乎 等 于 大 气压 , 发 动机 充分 吸入 空 
气 , 进 气 道 的 反 压 下 降 甚 剧 , 入 口 截面 上 的 气流 可 以 达到 
音速 , 当 达到 音速 时 反 压 再 低 流量 已 不 再 增 大 ,于 是 便 出 
现 计 塞 现象 。 如 果 流 量 不 能 满足 发 动机 的 要 求 ， 则 必须 
在 进 气 道 的 前 端 侧 壁 上 加 开 一 些 可 开 可 闭 的 辅助 进 气孔 
口 。 起 飞 时 打开 这 些 孔 口 以 增 大 流量 ,巡航 时 闭 上 这 些 孔 
口 。 超 音速 飞机 采用 内 压 式 进 气 道 时 也 存在 诸 塞 问题 。 
参考 书目 

夏 皮 罗 着 ， 陈 立 子 等 译 :< 可 压缩 流 的 动力 学 与 热力 学 * 上 册 ， 
科学 出 版 社 ,北京 , 1978。 (A.H. Shapiro, The Dynamics and 
Thermodynamics of Compressible Fluid Flow, V.LRonald 
Press, New York, 1953.) 

REM) 
gaowen calllao 
高 温 材 料 (high-temperature material) 
HE 550°C 以 上 温度 条 件 下 能 承受 一 定 应 力 并 具有 抗 氧 化 
和 抗 热 腐蚀 能 力 的 材料 ， 适 用 于 制造 航空 发 动机 和 火箭 
发 动机 的 重要 承 力 结构 件 。 高 温 材 料 包括 高 温 合金 、 弥 
散 强 化 合金 , 难 熔 合 金 , 金 属 纤维 增强 高 温 复合 材料 和 陶 
资材 料 等 。 
高 温 合金 ”又 称 超 合金 ,使 用 温度 范围 为 550 一 

1 100C 。 英 国 于 40 年 代 最 早 研制 成 镍 基 合 金 尼 蒙 尼克 
75， 用 作 燃 气 涡轮 发 动机 的 涡轮 叶片 材料 。1945 一 1975 
年 ,高 温 合金 有 了 很 大 发 展 ,涡轮 进口 温度 平均 每 年 提高 
15°C (涡轮 前 温度 每 提高 100'\C ， 能 使 发 动机 推力 增加 
15% )。 随 着 合金 化 程度 的 提高 ,高 温 合 金 的 锻压 变形 全 
加 困难 ,因此 铸造 合金 逐渐 得 到 发 展 和 应 用 。 镍 基 铸造 合 
金 的 高 温 强度 高 ,组 织 比较 稳定 ， 热 疫 劳 性 能 好 ,是 制造 
涡轮 工作 叶片 和 导向 叶片 的 理想 材料 。 从 60 年 代 初 发 
展 定向 爱国 铸造 涡轮 叶片 以 来 ， 由 于 消除 了 垂直 于 应 力 


不 同 基体 合金 的 主要 应 用 部 位 和 工作 温度 


方向 的 横向 晶 界 , 叶 片 的 热 疫 劳 寿 命 提高 大 约 8 倍 , 蠕 变 
WHR 2 倍 多 ， 塑 性 提高 4 倍 。 定 向 凝固 单 唱 涡 
轮 叶片 则 完全 消除 了 晶 界 ,与 普通 铸造 涡轮 叶片 相 比 , 工 
作 温度 提高 近 100°C, 

弥散 强化 合金 ”在 金属 和 合金 粉末 中 添加 少量 的 难 
熔 氧 化 物 (如 氧化 纪 等 )， 通 过 高 能 磨 球 作用 使 其 机 械 合 
金 化 ,以 获得 含有 弥散 细小 氧化 物质 点 的 高 温 合金 粉末 ， 
再 经 压制 ,烧结 、 挤 压 或 扎 制 成 棒 材 或 板材 ,经 焊接 、 热 处 
理 、 机 械 加 工 即 可 制 成 燃烧 室 或 涡轮 叶片 。 与 普通 高 温 
合金 相 比 ,弥散 强化 合金 在 850C 以 下 时 主要 靠 金 属 同化 
合 物 如 镍 :( 铝 , 钛 ) 起 强化 作用 , 具有 高 温 合金 的 特性 ;而 


在 中 0C 以 上 时 , 弥散 细小 的 氧化 物 十 分 稳定 , 因 弥 散 强 
化 作用 在 1 200Y 以 下 的 拉 伸 强 度 变化 不 大 ,并 具有 较 高 
的 持久 强度 和 疲劳 强度 以 及 抗 氧化 和 抗 热 腐蚀 的 能 力 ， 
可 用 于 制造 在 1 100'C 下 使 用 的 涡轮 叶片 和 在 1 200Y 下 
使 用 的 导向 叶片 。 

难 熔 合金 ”以 难 熔 金属 钨 、 钼 、 H.R, 添加 
固 溶 强化 元 素 形 成 以 碳化 物 沉淀 相 和 热 加 工 方式 强化 的 
高 温 材 料 。 它 的 熔点 和 高 温 强度 大 大 超过 高 温 合金 和 弥 
RALAS, B-AME-B-BASE 1 316'C 时 的 拉 仲 
强度 分 别 达到 510 和 210 兆 帕 ( 约 51 和 21 公斤 /毫米 *)。 
钼 合金 在 1 093\C 时 的 拉 伸 强 度 也 能 达到 490 Jk oC 44 49 
公斤 /毫米 ?)， 都 是 制造 航空 燃气 涡轮 发 动机 涡轮 叶片 、 
导向 叶片 和 燃烧 室 的 优良 材料 。 缺 点 是 受 高 温 空气 侵蚀 
时 极 易 脆 化 ， 须 在 涂 层 的 保护 下 使 用 。 锯 合金 已 被 用 于 
制造 短 时 间 工 作 的 火 尊 发 动机 燃烧 室 和 喷 管 ， 也 有 用 乌 
制造 这 类 高 温 部 件 的 。 用 钨 合金 丝 或 钨 纤维 增强 高 温 合 
金 制 成 高 温 复合 材料 , 可 以 弥补 难 熔 合 金 的 缺点 ,用 作 先 
进 燃 气 涡轮 发 动机 的 涡轮 叶片 。 

陶 光 材 煌 ”用 碳化 硅 ` 氨 化 硅 ` 氧 化 铝 和 氧化 铬 等 制 
作 的 陶 资材 料 , 可 用 于 制造 高 温 燃气 涡轮 叶片 。 它 能 承受 
的 温度 超过 1 370'"C ,高 温 强度 高 ,在 1 204\C 时 的 拉 伸 强 
度 已 达到 700 兆 帕 ( 约 70 公斤 /毫米 5， 比重 只 有 高 温 合 
金 的 1/2 左右 。 它 具有 优异 的 抗 氧 化 和 抗 热 冲击 性 能 , 主 
要 缺点 是 冲击 强度 低 , 抗 炊 气 热 冲刷 性 能 差 ,内 应 力 不 易 
消除 ， 产 生 裂 纹 后 容易 断裂 。 如 用 金属 纤维 增强 陶瓷 制 
成 复合 材料 , 即 可 有 效 地 克服 陶瓷 材料 的 脆性 ,满足 燃气 
涡轮 零件 的 要 求 。 8 th 


Gedade 

iA, R.H. (Robert Hutchings Goddard, 
1882~1945) 美国 火箭 专家 、 物理 学 家 、 现 代 航天 
学 黄 基 人 之 一 。1882 年 10 月 5 日 生 于 马萨诸塞 州 伍 斯 
特 ，1945 年 8 月 10 日 卒 于 马里 兰州 巴尔 的 摩 。1908 年 
在 伍 斯 特 理工 学 院 毕业 并 留 校 
讲授 物理 学 。1910~1911 年 任 
教 于 克拉 克 大 学 并 获 物 理学 博 
士 学 位 。1919 年 任 物理 学 教 
RABE 1914~1916 年 间 
利用 小 型 国体 火 茜 发 动机 从 事 
类 前 理论 和 实验 研究 。 1919 年 
出 版 的 他 的 名 著 《 到 达 极 大 高 
ERD HD MRT KRZ 
基本 数学 原理 ， 讨 论 了 用 火箭 
把 载荷 送 往 月 球 的 可 能 方案 他 从 1920 年 开始 研究 液体 
火箭 。1926 年 3 月 16 日 ,他 研制 的 世界 第 一 枚 液体 火箭 
试飞 成 功 。 火 箭 长 3.04 米 ， 飞 行 2.5 秒 , 达到 12 米 高 ， 
56 米 远 。1929 年 在 新 墨西哥 州 罗斯 维尔 兴建 火箭 研究 试 
验 站 。 1931 年 使 用 与 现代 火箭 相似 的 程序 系统 发 射 火 
箭 。1932 年 首次 用 陀螺 控制 的 燃气 能 操纵 火箭 的 飞行 。 
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1935 年 试验 的 火箭 以 超声 速 飞行 , 最 大 射程 约 20 公里 。 
他 的 成 就 直接 启发 了 30 ER SB A GEMS RAS 
于 1942 一 1945 年 任 海军 航空 研究 局 主任 ,研究 辅助 军用 
飞机 起 飞 的 喷气 助 推 器 和 变 推力 液体 火箭 。 他 在 火箭 技 
术 方面 共 取得 212 项 专利 ,他 的 主要 著作 是 《液体 推进 剂 
火箭 的 发 展 》(1936 年 )。 (地 建 江 ) 


gelunblyahao hangtian feiji 
“哥伦比亚 ?号 航天 飞机 (space shuttle Colum- 
bia) 第 一 架 成 功 实现 近 地 轨 道 飞行 的 
机 。1981 年 4 月 12 日 首次 试飞 , 在 轨道 上 运行 54 小 时 
后 安全 着 陆 。 到 1984 年 10 月 共 飞 行 5 次 “哥伦比亚 "号 
航天 飞机 (图 1) 由 1 个 轨道 器 ,1 个 外 贮 箱 和 2 个 固体 火 
箭 助 推 器 组 成 。 

轨道 器 ”轨道 器 是 航天 飞机 最 复杂 的 组 成 部 分 ， 要 
REM 100 次 左右 。 外 形 上 是 一 个 三 角 翼 短期 机 ,内 部 结 
构 类 似 一 般 飞机 的 结构 形式 。 轨 道 器 的 主要 特点 是 外 表 
面 数 有 可 重复 使 用 的 防 热 隔 热 屋 ， 可 以 防护 再 入 时 遇 到 
的 气动 热 。 机 美 前 缘 和 机 首 温度 可 达 1430C, RHR- 
碳 材料 防 热 层 。 机 身 和 机 可 下 表面 温度 为 650~1 200C, 
数 设 几 万 块 二 氧化 硅 防 热 瓦 。 其 他 部 分 的 外 表面 数 盖 温 
度 较 低 的 防 热 层 。 防 热 层 可 使 内 部 承 力 金属 结构 件 的 温 
度 保持 在 180°C 以 下 。 机 身 前 部 是 驾驶 舱 和 生活 舱 ， 可 


a 


生命 保障 系统 ( 见 载 人 航天 器 环境 控制 系统 、 载 人 航天 器 
生命 保障 系统 ) 保 持 舱 内 温度 在 18.5 一 24YC 之 间 , 提 供 由 
氧气 和 氮气 组 成 的 一 个 大 气压 的 气体 。 飞 行 中 的 最 大 轴 
向 过 载 为 3 g。 这 些 环境 条 件 优 于 以 往 的 载 人 飞船 .机 身 
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中 股 有 一 个 长 18.3 米 , 宽 4.6 米 的 货舱 ， 装 有 听 控 机 械 
稼 用 于 装载 有 效 载荷 。 机 身后 段 是 装 有 3 台 主 发 动机 
的 舱 , 这 个 舱 的 两 人 出 上 方 各 有 一 个 突出 的 舱 段 ,用 以 安装 
轨道 机 动 系统 ( 见 轨道 机 动 发 动机 ) 和 反作用 操纵 系统 。 
在 轨道 器 上 ,主要 是 在 驾驶 船 内 , 还 装 有 制导 、 导 航 和 控 
制 系统 ( 见 航 天 器 拉 制 系统 ), 数 据 处 理 和 软件 系统 ,无 线 
电 通 信人、 跟踪 和 测量 系统 ， 监 测 和 显示 系统 ,电源 配 电 系 
统 ( 见 航天 器 电源 系统 ) 以 及 机 械 液 压 系统 等 。 轨 道 器 净 
重 约 68 吨 ,允许 最 大 着 陆 重 量 84.3 吨 。 
航天 飞机 主 发 动机 (图 2) 采用 高 压 补 燃 液 氧 液 氢 发 
动机 ( 见 液体 火 前 发 动机 )， 每 台 的 真空 推力 2 090 FE 
(213 吨 力 )， 真 空 比 冲 455 秒 。 推力 可 在 额定 推力 的 


图 2 主 发 动机 


50 一 109 免 范围 内 调节 ， 用 以 控制 上 升 朋 的 过 载 小 于 
39。 每 次 飞行 工作 约 8 分 钟 ,要 求 使 用 50 次 以 上 。 航天 
飞机 主 发 动机 由 推力 室 、 燃 气 集合 器 、 预 燃 室 、 高 压 燃料 
R REACH. FERIR, RAHI. WAC. 
活 门 、 控 制 器 和 点 火器 等 组 成 。 为 了 取得 高 性 能 ， 发 动 
机 采用 分 级 燃烧 的 高 压 补 燃 系 统 ( 见 动力 往 环 )。 航 天 飞 
机 主 发 动机 采用 了 先进 的 控制 系统 。 发 动机 上 设置 了 一 
套 包 括 两 台数 字 计算 机 的 电子 控制 设备 , 称 为 控制 器 。 
Sea ”外 贮 箱 是 航天 飞机 最 大 的 部 件 ， 也 是 唯一 
的 不 可 回收 的 部 件 ， 用 于 贮存 液 气 和 液 氧 推进 剂 并 向 主 
发 动机 输送 推进 剂 。 它 连接 轨道 器 和 固体 火箭 助 推 器 ,从 
结构 ,气动 和 载荷 上 构成 航天 飞机 和 谐 的 整体 。 外 贮 箱 由 
液 氧 箱 、 液 乞 箱 和 箱 间 段 组 成 , 总 长 47.1 米 ,直径 8.38 
米 ,净重 33.5 吨 ,加 注 推进 剂 后 重 约 740 吨 。 外 贮 箱 由 铝 
合金 制 成 ， 外 表面 数 有 泡沫 和 软木 隔 热 层 。 
国体 火 辛 助 推 品 ”固体 火箭 助 推 器 为 航天 飞机 垂直 
起 飞 和 飞 出 大 气 层 提供 约 78 多 的 推力 ,要 求 使 用 20 次 以 
上 。 两 个 火箭 助 推 器 的 初始 总 推力 达 24 000 干 牛 (2 450 
吨 力 )， 总 工作 时 间 117 秒 。 点 火 后 55 秒 ， 推 力 可 降低 


33% ， 以 保证 航天 飞机 的 飞行 过 载 不 超过 39. WAKA 
助 推 器 长 45.5 米 , 直径 3.7 米 , 重 约 566 吨 , 地 面 比 冲 
243 秒 , 真空 比 冲 276 秒 。 先 分 段 浇 铸 , 然 后 对 接 装 配 在 
-起 。 在 前 锥 段 里 装 有 降落 伞 系 统 ,用 于 海上 回收。 

模 环 工作 程序 ”地面 准备 工作 程序 、 飞 行程 序 和 回 
收 程序 构成 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 的 循环 工作 程序 。 在 
前 尼 迪 航天 中 心 或 爱德华 兹 空军 基地 的 装配 大 厅 把 航天 
飞机 旺 垂直 状态 装配 在 可 移动 的 发 射 台 上 ， 再 运 到 发 射 
塔 架 旁 的 导 流 模 上方。 航天 飞机 经 测试 检查 合格 后 ,开始 
加 注 推进 剂 。 发 射 时 ,轨道 器 的 3 个 主 发 动机 先 点 火 , 然 
后 两 个 固体 火箭 助 推 器 点 火 。 航 天 飞机 垂直 起 飞 ， 按 预 
定 的 飞行 程序 上 升 。2 分 钟 后 ,固体 火箭 助 推 器 关机 并 分 
离 , 此 时 高 度 约 为 45 公里 。 固 体 火箭 助 推 器 分 离 后 靠 降 
落 伞 悬 吊 落 在 海面 上 , 由 回收 船 回收 , 供 下 次 再 用 。3 台 
主 发 动机 继续 推进 轨道 器 和 外 贮 箱 的 结合 体 。 起 飞 后 8 
分 钟 , 主 发 动机 关机 , 外 贮 箱 与 轨道 器 分 离 , 此 时 高 度 约 
109 公里 ,速度 约 7 470 米 / 秒 。 外 贮 箱 分 离 后 在 险 入 大 气 
层 时 烧毁 。 轨 道 机 动 系统 发 动机 点 火 , 用 小 推力 把 轨道 器 
精确 地 送 入 预定 的 近 地 轨 道 。 轨 道 参数 随 任务 的 不 同 而 
异 ， 通 常 在 185~1 100 公里 之 间 ， 轨 道 倾角 在 28.5" 一 
105" 之 间 。 最 大 有 效 载荷 为 29.5 吨 。 轨 道 器 可 在 近 地 轨 
道上 运行 3~30 天 ,执行 各 种 航天 任务 ,返回 时 轨道 机 动 
系统 发 动机 点 火 ,使 轨道 器 减速 ,脱离 卫星 轨道 并 沿 椭圆 
轨道 再 和 大气层。 进入 大 气 层 后 按 大 攻 角 姿态 飞行 以 增 
加 气动 阻力 ， 进 行 减速 和 控制 气动 加 热 。 飞 行 攻 角 随 飞 
行 速度 下 降 而 逐渐 减 小 * 最 后 进入 亚 音速 滑翔 飞行 状态 ， 
在 导航 系统 引导 下 寻找 机 场 和 着 陆 。 着 陆 速 度 约 为 340 一 
365 公里 /时 ， 需 要 的 跑道 长 度 为 3 000 米 。 轨 道 器 着 陆 
后 ,首先 要 进行 安全 处 理 ,然后 维修 ,装填 和 测试 检查 , 以 
备 下 次 飞行 使 用 。 

在 起 飞 之 后 到 飞行 262 秒 之 前 ， 如 发 现 轨 道 器 不 能 
入 轨 或 没有 必要 继续 飞行 ， 轨 道 器 可 按 应 急 返回 程序 利 
用 外 贮 箱 的 推进 剂 ,紧急 飞 回 发 射 场 区 的 机 场 着 陆 。 

(HEL 

Gelushike 
格 鲁 什 柯 ,B,. N. (Banentus IIerposmq Dayu- 
KO, 1908~ =) 苏联 科学 院 院士 ,苏联 火箭 发 动 
机 的 英 基 人 。1908 年 9 月 2 AAT A. 格 鲁 什 柯 自 
幼 爱 读 天 文学 书籍 和 科学 幻想 
小 说 , 13 岁 时 即 对 星际 航行 产 
ENR, EESK.. 齐 奥 尔 科 
夫 斯 基 的 著作 。1923 年 写 信 
给 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 表达 自己 献 
身 航 天 事业 的 愿望 ， 得 到 齐 奥 
尔 科 夫 斯 基 热情 鼓励 的 回信 。 
两 人 之 间 保 持 多 年 通信 联系 。 
1925 一 1929 年 在 列宁 格 勤 大 学 
学 习 。 毕 业 后 在 列宁 格 勒 气体 
动力 学 实验 室 从 事 研究 工作 。 在 他 的 倡议 下 ，1929 5 


月 组 成 电 火 箭 和 液体 火 前 发 动机 研究 小 组 。1932 年 小 组 
发 展 为 火 往 发 动机 设计 部 开始 产 品 设计 和 试验 工作 。 
1945 年 后 作为 总 设计 师 领导 苏联 火箭 和 导弹 用 的 液体 
火箭 发 动机 的 研制 工作 。 苏 联 发 射 人 造 地 球 卫 显 、 载 人 
飞船 ,空间 探测 器 所 用 的 多 种 运载 火 篆 ,如 “卫星 "号 运载 
KG MRA SARK RA SBA. “ABS 
运载 火箭 “ 字 宣 "号 运载 火 质 “质子 "号 运载 火箭 等 都 采 
用 他 领导 设计 的 液体 火箭 发 动机 。 格 鲁 什 柯 在 特 型 喷 管 、 
液体 火箭 发 动机 常平 座 \ 燃 烧 室 用 的 二 氧化 钻 隔 热 涂 层 、 
化 学 点 火 、 推 进 剂 供应 系统 涡轮 泵 的 研究 和 设计 方面 都 
获得 重要 的 成 果 ， 发 表 200 多 篇 科学 著作 和 论文 。 格 鲁 
什 柯 曾 二 次 获得 苏联 英雄 称号 并 获得 多 枚 国家 奖章 和 列 
Tht. (于 光 ) 
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格 伦 , J.H. (John Herschel Glenn,1921~ ) 
美国 第 一 个 完成 轨道 飞行 的 航天 员 。1921 年 7 月 18 日 
生 于 俄 支 俄 州 坎 布 里 奇 。 1943 年 从 海军 航空 学 校 毕 业 ， 
任 海军 陆 战 队 战斗 机 驾驶 员 。 
1953 年 进入 马里 兰州 海军 试 
飞 页 学 校 学 习 ， 后 被 派 往 海军 
航空 局 战斗 机 设计 处 工作 。 
1957 年 以 3 小 时 23 分 创造 横 
贯 美洲 大 陆 的 超 音速 飞行 速度 
纪录 。1959 年 4 月 被 选 为 “水 
E"F EMMA H o 19624 2 
月 20 日 在 “水 星 -宇宙 神 "6 号 
飞行 任务 中 驾驶 "友谊" 7 号 飞 
船 环绕 地 球 飞 行 3 图 , 历时 4 小 时 55 分 23 秒 。1965 年 
1 月 退役 。 格 伦 获 美国 国家 航空 航天 局 卓越 服务 奖章 和 
SK UTT FE. ( 李 建 江 ) 


getalte faze 

格 泰 特 法 则 (G6thert rule) 。 关于 绕 飞行 器 或 
其 部 件 的 可 压缩 气体 流动 的 普遍 变换 规律 ， 适 用 于 能 够 
用 线性 位 流 方程 ( 见 计 算 空气 动力 学 ) 描 述 的 问题 ， 即 小 
迎 角 薄 姻 和 细 长 机 身 的 来 流 马赫 数 不 接 近 于 1 的 绕 流 问 
题 。 这 一 法 则 是 德国 流体 力学 家 B. 格 泰 特 于 1941 年 提 
出 的 ,可 用 来 研究 空气 压缩 性 或 来 流 马 打数 Me 对 物体 空 
气动 力 析 性 的 影响 。 对 于 同一 类 机 机 或 机 身 ,在 表示 M. 
和 几何 参数 对 压强 分 布 和 空气 动力 特性 的 影响 时 ， 利 用 
这 一 法 则 提供 的 组 合 参数 可 以 减少 独立 变量 的 数目 ， 因 
而 广泛 应 用 于 归纳 绘制 理论 与 实验 结果 的 图 线 。 法 则 的 
具体 内 容 是 ， 

在 亚 音速 可 压缩 流动 中 有 一 机 如 或 机 身 , Wx 轴 沿 
迎面 来 流 方向 , z BORER, y 轴 指 向 上 方 。 如 果 
在 另 一 不 可 压缩 流动 (Ms。=0) 中 ， 有 一 对 应 机 R RH 
身 ， 其 x 方向 尺寸 与 可 压缩 流动 中 的 机 姻 或 机 身 相 同 ， 
而 y 方 向 与 z 方 向 的 尺寸 缩 为 可 压缩 流动 中 的 8 倍 
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(8=WI- Ma)， 则 可 压缩 流动 中 的 压强 系数 C。( 见 卡 
门 -钱学森 公式 ) 与 不 可 压缩 流动 中 对 应 点 的 压强 系数 
Co 之 闻 存 在 比例 关系 : 
Cn 

C= E 
UNRRRKE, 如 果 可 压缩 流动 中 机 翼 的 迎 角 为 a4 
对 厚度 为 5， 展 纺 比 为 ， 根 梢 比 为 ?后 掠 角 的 正切 为 
tan x, 则 不 可 压缩 流动 中 与 它 对 应 的 机 里 的 相应 参数 为 
Ba, BC Bàs 9 和 8 tan Xx, 与 可 压缩 流 中 的 机 可 相 比 ,平面 
形状 和 剖面 形状 都 有 变化 。 

对 于 扁平 注 噶 绕 流 问题 ， 在 线性 小 扰动 理论 的 近似 
范围 内 还 有 更 简单 的 法 则 。 也 即 在 确定 不 可 压缩 流动 中 
的 对 应 机 器 时 ,可 保持 y 方 向 的 尺寸 也 不 变 , 而 其 他 两 方 
向 仍 按 格 泰 特 法 则 的 规定 。 因 而 可 压缩 与 不 可 压缩 流 场 
中 两 机 机 的 平面 形状 不 同 ,但 迎 角 与 相对 厚度 保持 不 变 。 
这 时 ,两 流 场 中 机 巡 表 面 对 应 点 的 压强 系数 的 联系 变 为 ; 

Cs=Cso/B 
4VAFI ERM (RARRR AB, a=, x=0, 
9= 1) 时 ,后 一 公式 给 出 了 同一 如 型 在 相同 迎 角 下 可 压缩 
与 不 可 压缩 流 场 中 对 应 点 压强 系数 间 的 关系 。 这 是 工 . 普 
期 特 在 1930 年 和 也. 葛 劳 湿 在 1928 年 得 到 的 ,又 称 普 朗 
特 -万 劳 温 压缩 性 修正 公式 。 

上 述 法 则 也 可 推广 到 超 音速 情形 ， 只 要 把 亚 音 速 绕 
流 中 作为 基准 的 不 可 压缩 流 场 (Me= 0) 换 成 M。= 和 /2 
的 超 音速 流 场 , 而 把 因子 8 换 成 B= Mi 一 1 即 可 。 

参考 书目 

夏 皮 罗 著 , 陈 立 子 等 译 : “可 压缩 流 的 动力 学 与 热力 学 * 上册， 
科学 出 版 社 , 北京 , 1978. (A. H. Shapiro, The Dynamics and 
Thermodynamics of Compressible Fluid Flow, V-1,Ronald 


Press, New York, 1953.) 
(ERR) 


gere calliao 

隔 热 材料 (thermal insulation material) 

能 阻 清热 流传 递 的 材料 ， 又 称 热 绝缘 材料 。 隔 热 材 料 分 
为 多 孔 材料 和 热 反射 材料 两 类 。 前 者 利用 材料 本 身 所 含 
的 孔隙 隔 热 ， 因 为 空 阶 内 的 空气 或 情 性 气体 的 导热 系数 
很 低 , 如 泡沫 材料 ,纤维 材料 等 ; 后 一 种 材料 具有 很 高 的 
反射 系数 , 能 将 热量 反射 出 去 , OS. ARERR 
属 的 聚 酯 , 聚 酰 亚 胶 薄膜 等 航空 航天 工业 对 所 用 隔 热 材 
料 的 重量 和 体积 要 求 较 为 苛刻 ,往往 还 要 求 它 兼 有 隔音 、 
减 振 、 防 腐蚀 等 性 能 。 各 种 飞行 器 对 隔 热 材料 的 需要 不 
尽 相同 。 飞 机 座舱 和 驾驶 舱 内 常用 泡沫 塑 笠 、 超 细 琉 璃 
棉 、 高 硅 氧 棉 来 隔 热 。 导 弹头 部 用 的 隔 热 材料 早期 是 酚醛 
泡沫 塑 笠 , 随 着 耐 温 性 好 的 聚 氮 贾 泡沫 塑料 的 应 用 ,又 将 
单一 的 隔 热 材料 发 展 为 关 层 结构 。 导 弹 仪器 舱 的 陋 热 方 
式 是 在 舱 体 外 蒙 皮 上 涂 一 层 数 毫米 厚 的 发 泡 涂料 ， 在 常 
温 下 作为 防腐 蚀 涂 层 , 当 气 动 加 热 达到 200C 以 上 时 , 便 
均匀 发 泡 而 起 隔 热 作用 。 人 造 地 球 卫星 是 在 高 温 、 低 温 交 
变 的 环境 中 运动 , 须 使 用 高 反射 性 能 的 多 层 隔 热 材料 ,一 
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般 是 由 几 十 层 锐 铝 薄膜 ER 
膜 组 成 。 另 外 ,表面 隔 热 瓦 的 研制 成 功 解决 了 航天 飞机 的 
隔 热 问题 ,同时 也 标志 着 隔 热 材 料 发展 的 更 高 水 平 。 
(RRA) 
geti fanghu zhuangbei 
个 体 防护 装备 (personal protective equip- 
ment) 保护 飞行 员 身体 健康 和 安全 飞行 的 生命 保 
障 设 备 。 它 包括 高 空 ,加 速度 碰撞、 高速 气流 .入 水 和 热 
防护 设备 等 。 

高 空 防护 设备 ”包括 飞机 殿 饼 系统 和 高 空 代 偿 服 。 
人 体 在 3 000 米 以 上 高 空 会 出 现 缺 氧 症状 ,在 7 000 米 以 
上 高 空 会 发 生意 识 丧 失 和 有 生命 危险 。 增 压 座舱 与 供 氧 
设备 共同 保证 飞行 员 的 供 氧 。 当 增 压 座舱 发 生 故 障 或 飞 
TAMAR, REREAD AALS HAE 
行 员 必需 的 应 急 高 空 防护 设备 。 

加 媚 度 防护 设备 ”包括 抗 荷 服 和 高 过 载 座 轮 。 机 动 
飞行 动作 会 使 飞行 员 头 部 供血 不 足 而 造成 暂时 视力 障碍 
《 灰 视 或 黑 视 )。 穿 着 抗 荷 服 或 使 用 高 过 载 座舱 能 明显 提 
高 飞行 员 的 抗 加 速度 能 力 。 

厂 檀 防护 设备 ”包括 保护 头盔 和 安全 带 。 在 飞行 、 
紧急 着 陆 或 应 急 离 机 过 程 中 ,人 体 可 能 与 飞机 结构 部 件 、 
仪表 板 、 和 名 驶 杆 或 瞄准 具 等 刚性 物体 相 碰 接 。 歼 击 机 座 
舱 容 积 小 ,仪表 设备 较 多 ,发 生 碰 接 的 可 能 性 更 大 。 飞 行 
中 产生 的 负 加 速度 会 迫使 飞行 员 离开 座位 冲 向 座舱 盖 。 
安全 带 即 为 预防 冲撞 而 设 ， 它 也 是 旅客 机 所 必 备 的 防护 
装置 。 

高 过 气流 防护 设备 ”包括 安全 带 、 头 限 动 装置 .四 肢 
限 动 装置 (Le A) 和 密闭 教 生 装 置 ( 见 航空 救生 设 
各 )。 紧 急 离 机 时 ,飞行 员 将 受到 高 速 气流 吹 袭 ,所 以 在 弹 
射 时 应 将 身体 各 部 位 固定 在 弹射 座 椅 上 。 头 靠 外 形 和 头 
变相 吻合 ,避免 头颈 甩 扭 。 盘 干 用 安全 带 固定 在 座 椅 上 。 
两 腿 用 机 械 收 腿 装置 拉 紧 并 靠 紧 座 椅 。 上 歧 的 防护 采用 
充气 囊 、 系 带 或 网 状 软 式 收 况 装置 或 硬 式 限制 器 。 

水 上 救生 设备 ”包括 漂浮 装具 和 抗 溪 股 。 弹 射 跳伞 
降落 水 面 后， 对 飞行 员 最 大 的 威胁 是 流 澳 。 采 用 救生 背 
心 、 腋 下 救生 器 或 救生 颈 轿 等 漂浮 装具 所 产生 的 浮力 能 
使 落水 者 头 部 浮 出 水 面 。 

个 体 冷却 设备 ”包括 通风 服 和 液 冷 服 。 飞 行 员 的 个 
体 防护 装备 绝 大 多 数 直接 配备 在 飞行 员 身 上 。 为 了 减轻 
飞行 员 的 负荷 ， 一 般 针 对 不 同 飞行 任务 选择 配备 必要 的 
防护 装备 。 

参考 书目 

南京 航空 学 院 等 编 :< 航空 个 人 防护 装备 >”， 国 防 工业 出 版 社 ， 


北京 ,1982。 
(KRIE) 


genzong he shuju zhongjl weixing 

跟踪 和 数据 中 继 卫 星 (tracking and data re- 
lay satellite) 。 转发 地 球 站 对 中 、 低 轨 道 航天 器 的 
跟踪 、 遥 控 信 息 和 转发 航天 器 发 回 地 面 的 数据 的 通信 卫 
至 (图 1)。 高 频 肥 电波 的 直线 传播 特性 和 地 球 曲率 的 影 


图 


BA wne 


图 1 跟踪 和 数据 中 继 卫 星系 统 典 型 用 户 图 


响 ,使 测控 站 跟踪 中 、 低 轨道 航天 器 的 轨道 弧 段 和 通信 时 
间 受 到 限制 ， 跟 踪 和 数据 中 继 卫 星相 当 于 把 地 面 上 的 测 
控 站 升 高 到 了 地 球 攀 止 卫星 轨道 高 度 ， 
一 颗 卫星 就 能 观测 到 大 部 分 在 近 地 空 域 E 
内 飞行 的 航天 器 ， 两 颗 卫 星 组 网 就 能 基 
本 上 覆盖 整个 中 、 低 轨道 的 空域 ,因此 由 
两 颗 卫 星 和 一 个 测控 站 所 组 成 的 跟踪 和 
数据 中 继 卫 星系 统 ， 可 以 取代 配置 在 世 
界 各 地 由 许多 测控 站 构成 的 航天 测控 
网 。 女 啼 和 数据 中 继 卫 星 的 主要 用 途 是 ， 国 
© REK 测定 中 、 低 轨道 卫星 , 为 和 
了 尽 可 能 多 地 覆盖 地 球 表面 和 获得 较 高 | 
的 地 面 分 辨 能 力 ， 许 多 卫星 都 采用 倾角 
大 、 高 度 低 的 轨道 。 跟 踪 和 数据 中 继 卫 
星 几乎 能 对 中 、 低 轨道 卫星 进行 连续 跟 
踪 ， 通 过 转发 它们 与 测控 站 之 间 的 测 距 


1983 年 4 月 , 美国 从 "挑战 者 "号 航天 飞机 上 发 射 了 
第 一 颗 跟踪 和 数据 中 继 卫星 (TDRS)( 图 2), 它 是 现代 最 
大 的 通信 卫星 , 也 是 首次 在 一 颗 卫星 上 同时 采用 S.C 和 
Kus 个 频段 的 通信 卫星 。 卫 星 重 2 吨 多 , 太阳 电池 翼 伸 
FE, ARIK 17.4 米 ,横向 跨度 为 13 米 。 卫 星 工作 10 年 
后 ,太阳 电池 阵 仍 可 提供 1 850 瓦 功率 。 星 体 采用 三 轴 姿 
态 控制 稳定 方式 ( 见 航 天 器 交 坊 拉 制 )。 卫 星 上 装 有 7 副 
不 同类 型 的 天 线 。 两 副 直径 4.9 米 抛物 面 天 线 在 卫星 发 
射 过 程 中 收拢 成 简 状 ， 入 轨 后 通过 机 械 螺 杆 控制 撑 开 呈 
伞 形 ,每 个 天 线 有 两 副 镇 源 , 分 别 用 于 S 和 Ku 频段 的 跟 
踪 和 数据 中 继 。 一 副 直 径 为 2 米 的 抛物 面 天 线 用 于 对 卫 
星 通信 地 球 站 的 Ku 频段 双向 通信 。 这 3 副 天 线 均 装 在 
精密 的 万 向 架 上 ,由 地 面 指令 控制 ,能 自动 眼 踪 其 他 航天 
器 ,指向 精度 达 0.06"。 星 体 中 部 是 30 个 螺旋 组 成 的 S 频 
段 相 控 阵 天 线 ,用 作 多 址 通信 。 还 有 一 副 直径 1.12 米 的 


和 多 普 勒 频 移 信息 实现 对 这 些 卫 星 轨道 
的 精确 测定 。 1 

© 为 对 地 观测 卫星 实时 转发 咒 感 、 a 
BWSR: ARAE EMARE 
MIM DB AE CBA ARR YL At, EE UA 
息 暂 时 存 贮 在 记录 器 里 ， 而 在 飞 经 地 球 站 时 再 转发 。 这 
种 跟踪 和 数据 中 继 卫星 能 实时 地 把 大 量 的 避 感 和 遥测 数 
据 转 发 回 地 面 。 

图 承担 航天 飞机 和 载 人 飞船 的 通信 和 数据 传输 中 
继 业 务 ， 地 面 上 的 航天 测控 网 ( 见 航 天 控制 和 数据 采集 
FF RAR 15% 的 近 地 轨 道 ， 航 天 员 与 地 面 上 的 
航天 控制 中 心 直 接 通 话 和 实时 传输 数据 的 时 间 有 限 。 两 
颗 适 当 配 置 的 跟踪 和 数据 中 继 卫 星 能 使 航天 飞机 和 载 人 
飞船 在 全 部 飞行 的 85 锡 时间 内 保持 与 地 面 联系 。 

© 满足 军事 特殊 需要 :以 往 各 类 军用 的 通信 ,导航 、 
气象 .侦察 ,监视 和 预警 等 卫星 的 地 面 航天 控制 中 心 ， 常 
须 通过 一 系列 地 球 站 和 民用 通信 网 进行 跟踪 、 测 控 和 数 
据 传输 。 跟 踪 和 数据 中 继 卫星 可 以 摆脱 对 绝 大 多 数 地 球 
站 的 依赖 ， 而 自 成 一 独立 的 专用 系统 ， 更 有 效 地 为 军事 
服务 。 


图 2 美国 的 "跟踪 和 数据 中 她 卫星 ” 


AMEER 2 AMN 3 S 频段 全 向 天 线 4 $1.47 米 C 频 段 天 
5 G4. 9RABAR (Ku/S 频段 ) 6 S 频段 30 单元 相 控 阵 天 线 
7 $2 米 可 控 天 线 (Ku 频段 ) 8 1.12 米 Ku 频段 天 线 


Ku 频段 抛物 面 天 线 和 一 副 C 频段 铲 形 天 线 , 用 于 美国 国 
内 通信 。Ku、S 频段 转发 器 能 提供 的 通信 容量 有 20 个 S 
频段 多 址 信道 ，2 个 S 频段 单 址 信道 和 2 个 Ku 频段 单 
址 信道 。 此 外 ,12 个 C 频段 转发 器 可 传输 电话 .电视 和 数 
ES. CREO 


gongcheng relixue 
IBAA (engineering thermodynamics) 
热力 学 的 一 个 分 支 ， 主 要 从 工程 技术 的 角度 研究 热能 和 
机 械 能 相互 转化 的 规律 。 飞 行 器 上 所 用 的 各 种 类 型 动力 
装置 都 是 将 热能 转变 为 机 械 能 的 热机 。 工 程 热力 学 是 研 
究 热 机 的 重要 理论 基础 ， 使 热机 更 有 效 地 将 热能 转变 为 
机 械 能 。 

热机 中 热能 和 机 械 能 的 相互 转化 必须 通过 某 种 工 质 
(工作 介质 ) 的 作用 才能 实现 。 描 写 工 质 宏观 状态 的 参数 
称 为 状态 参数 ,例如 压力 (P)、 温 度 (T)、 比 容 (v) 等 。 任 何 
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气体 给 定 两 个 状态 参数 以 后 ,其 他 状态 参数 即 可 确定 。 工 
质 状态 连续 变化 的 过 程 称 为 热力 过 程 。 如 果 热 力 过 程 着 
向 进行 后 能 使 工 质 回复 到 初始 状态 ， 而 不 留 下 变化 的 痕 
迹 ， 这 样 的 热力 过 程 称 为 可 逆 过 程 。 实 际 过 程 逆 向 进行 
后 都 会 留 下 变化 的 痕迹 ， 都 是 不 可 逆 的 过 程 。 工 质 的 状 
态 经 一 系列 变化 后 又 回复 到 初始 状态 的 过 程 ， 称 为 循环 
过 程 , 简 称 循环 。 

发 动机 理想 柱 环 ”飞行 器 使 用 的 发 动机 主要 有 活塞 
式 航 空 发 动机 ， 燃 气 涡轮 发 动机 和 化 学 推进 剂 炎 前 发 动 
机 等 类 型 。 在 研究 发 动机 循环 时 ， 通 常 忽略 一 些 实际 存 
在 的 次 要 因素 ,假定 循环 是 可 逆 的 , 且 工 质 是 理想 的 ， 其 
成 分 不 变 ， 这 种 循环 称 为 理想 循环 。 通 过 对 各 种 发 动机 
理想 循环 的 分 析 ， 可 以 对 比 各 种 发 动机 的 热力 性 能 并 寻 
求 提高 发 动机 热效率 的 途径 。 热 效率 表示 热能 在 热机 中 
转变 为 机 械 能 的 程度 。 


a 工作 原理 示意 图 
图 1 活 赛 式 航空 发 动机 理想 循环 


活塞 式 航空 发 动机 理想 循环 汽油 
和 空气 所 组 成 的 混合 气 首先 进入 汽缸 
(图 19), 被 活塞 压缩 后 点 火 燃烧 ,形成 高 
温 高 压 燃气 ,这 一 燃烧 过 程 的 时 间 很 短 , 引 
可 理想 化 为 等 容 加 热 。 高 温 高 压 燃气 及 
胀 ,推动 活塞 对 外 做 功 ,最 后 将 文 气 排 入 
大 气 。 上 述 实际 工作 过 程 经 理想 化 后 得 
到 活塞 式 航 空 发 动机 的 等 容 加 热 理想 循 
环 (图 lb)。 图 中 1 一 2 为 绝热 压 绾 过 程 ,2 一 3 为 等 容 加 热 
过 程 , 3 一 4 为 绝热 脱 胀 过 程 ,4 一 1 为 等 容 放 热 过 程 ， 这 
一 理想 循环 的 热效率 为 : 


1 
m=l- Bi 


RIP e HERH (w/v); 大 为 定 压 比 热 与 定 容 比 热 的 比 
值 (Ce/C。)。 

燃气 汉 轮 发 动机 理想 入 环 ”空气 从 进 气 道 进 入 压气 
机 ,被 压缩 后 进入 燃烧 室 , 与 燃料 混合 在 接近 等 压 情况 下 
燃烧 而 形成 高 温 燃 气 ， 然 后 通过 涡轮 脖 胀 做 功 ， 最 后 通 
过 喷 管 继续 脱 胀 至 外 界 大 气压 。 理 想 化 后 的 燃气 涡轮 发 
动机 的 等 压 加 热 理 想 循环 可 用 P- 图 (图 2) 来 表示 ， 图 
中 0 一 1 为 进 气 道中 绝热 压缩 过 程 ，1 一 2 为 压气 机 中 绝 
热 压缩 过 程 ，2 一 3 为 燃烧 室 中 等 压 加 热 过 程 ,3 一 4 AB 
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燃料 


氧化 剂 


Sere Ht BL, 
4— Sy BRE HH 

胀 过 程 , 5 一 0 WAT 
中 等 压 排 热 过 程 。 这 
一 理想 循环 的 热效率 - 


z 为 增 压 比 (Pu/Pu) 或 hes 
膨胀 比 (Ps/Ps)。 图 2 燃气 涡轮 发 动机 理想 循环 
化 学 推进 剂 火 靖 发 动机 理想 入 环 ”推进 剂 在 燃烧 室 
中 燃烧 形成 高 温 高 压 燃气 (图 3a) ,然后 通过 喷 生 及 胀 ,以 
高 速 喷 出 而 产生 反作用 推力 。 化 学 推进 剂 火 箭 发 动机 的 
理想 循环 见 图 3b。 由 于 推进 剂 的 比 容 * 与 空气 比 容 相 比 
小 得 可 以 忽略 , 故 0 一 2 在 P-v 图 上 与 纵 坐标 重合 。2 一 3 
为 的 烧 室 中 等 压 燃烧 过 程 ，3 一 5 为 喷 
SHARE HAL, 5 一 0 为 对 外 界 等 
压 排 热 过 程 。 这 一 理想 循环 的 热效率 


式 中 不 为 喷 管 中 的 膨胀 比 (Ps/Ps)。 
从 以 上 三 种 发 动机 的 理想 循环 热 
效率 公式 可 以 看 出 ， 热 效率 随 着 增 压 
比 或 有 谭 胀 比 数值 的 增加 而 增加 。 提 高 
发 动机 热效率 的 途径 是 尽 可 能 地 提高 
发 动机 循环 的 绝热 压缩 过 程 的 增 压 比 


Riz 
ees] oa 


b 理想 循环 


ee ae 


0| 5 
a 工作 原理 示意 图 të 
图 3 KEREMKAR ANE 


或 绝热 膨胀 过 程 的 膨胀 比 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 必 须 首 


b 理想 循环 


先 提高 高 温 热源 的 温度 。 
参考 书目 
王 补 宜 主编 :工程 热力 学 *», 人民 教育 出 版 社 ,北京 ,1981。 
CBRE) 
gongwuji 
公务 机 (executive airplane) ”在 商务 活动 和 


行政 事务 中 用 作 交 通 工 具 的 小 型 飞机 ， 又 称 商 务 飞机 或 
行政 机 。 公 务 机 属于 通用 航空 的 范畴 ， 一 般 为 政府 机 关 
和 企业 部 门 所 拥有 。 公 务 机 一 般 总 重 在 IMT, TR 
坐 4 一 10 人 。 公 务 机 大 多 装 有 两 台 发 动机 ， 以 提高 飞行 
的 安全 性 。 发 动机 型 式 有 活塞 式 、 涡 轮 螺 旋 桨 式 和 涡轮 
风扇 式 。 高 级 公务 机 多 采用 2 一 3 台 涡 轮 风扇 发 动机 ,个 
别 的 装 4 台 ,发 动机 多 装 在 机 身 屁 部 和 两 侧 的 短 舱 内 ( 尾 


“喷气 星 " 公 务 飞 机 


吊 式 安装 )。 豪 华 的 公务 机 座舱 内 有 办 公 课 \ 会 议 桌 和 能 
与 地 面 联 系 的 电话 , 供 乘 用 人 员 办 公 。 飞 机 的 飞行 性 能 和 
舒适 程度 都 与 航线 喷气 旅客 机 相近 。 一 般 公务 机 并 不 具 
备 这 些 特点 。 公 务 飞机 以 美国 最 多 , 80 年 代 初 美国 约 有 
5.2 万 架 , 有 541 家 公司 拥有 自己 的 公务 机 , 年 飞行 小 时 
超过 美国 航线 飞机 飞行 小 时 的 总 和 。 GRH) 


gongjiji 
攻击 机 (attack airplane) 见 强 击 机 。 
gongjiqu 

攻击 区 (impact area) 空空 导弹 有 效 的 发 射 区 
域 ,又 称 可 攻击 区 。 在 此 区 域内 发 射 导 漳 有 可 能 命中 目 
标 ， 而 在 此 区 域外 发 射 导弹 则 一 般 不 能 命中 目标 。 攻 击 
区 有 空间 的 , 铅 垂 面 的 和 水 平面 的 ,常用 的 是 水 平面 攻击 
区 。 攻 击 区 是 评价 导弹 战术 技术 性 能 优 劣 的 一 个 重要 指 
标 ,从 导弹 初步 设计 到 投入 使 用 的 各 研制 阶段 ,分 别 绘 出 
估算 攻击 区 、 理 论 攻击 区 和 战斗 使 用 攻击 区 。 攻 击 区 的 
绘制 以 目标 为 原点 ,相对 于 目标 绘 出 近 边界 、 远 边界 和 侧 
边界 ,形成 一 个 封闭 的 区 域 图 。 图 中 44 为 近 边 界 ，CDC 
为 远 边界 ,ABC 为 侧 边 界 , M 点 为 目标 位 置 。 攻 击 区 的 边 
界 和 导弹 飞行 性 能 ,制导 系统 导 引 方法 ( 见 导弹 导 引 弹 


攻击 区 
道 ). 引 信和 战斗 部 特性 、 载 机 飞行 性 能 、 发 射 方 式 和 目标 
特性 等 因素 有 关 。 对 于 研制 完成 的 导弹 ， 须 按 不 同 的 作 
战 高 度 、. 载 机 速度 ,目标 速度 和 机 动情 况 分 别 绘 出 相应 的 
攻击 区 , 供 作战 使 用 。 (3F®) 


guti huojicn 

固体 火箭 (solid rocket) 。 利用 固体 火箭 发 动机 
作 动 力 装置 的 火箭 ,又 称 固体 推进 剂 火箭 ( 见 国体 火 往 发 
动机 )。 


guti huojian fadongji 

固体 火箭 发 动机 (solid propellant rocket 
motor) 。 使 用 固体 推进 剂 的 化 学 火箭 发 动机 ， 又 称 
固体 推进 剂 火箭 发 动机 。 固 体 推进 剂 点 燃 后 在 燃烧 室 中 
顽 诺 ,化 学 能 转换 为 热能 ,生成 高 温 高 压 的 燃烧 产物 。 燃 
烧 产物 流 经 喷 管 ,在 其 中 脱 胀 加 速 ,热能 转变 为 动能 ,以 
极 高 的 速度 从 喷 管 排出 而 产生 推力 。 

RAKA ”固体 火 第 起 源 于 中 国 。 打 代 已 出 现 火 药 
火箭 。 到 了 元 明 两 代 (13~17 世纪 ), 火 药 火箭 技术 有 了 
进一步 发 展 ， 出 现 了 多 箭 齐 发 的 火箭 束 和 两 级 火箭 的 锥 
型 。 后 来 在 较 长 的 时 期 内 ， 低 性 能 的 黑 火药 限制 了 固体 
火箭 发 动机 的 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 时 ， 固 体 火 箭 发 动 
机 在 火箭 炮 和 飞机 助 推 器 上 得 到 了 应 用 ， 但 是 固体 火箭 
发 动机 在 技术 上 的 突破 则 发 生 在 50 年 代 中 期 。 从 1955 年 
起 直到 70 年 代 ,固体 火箭 发 动机 在 推进 剂 性 能 、 材 料 和 
发 动机 结构 设计 等 方面 均 有 重大 发 展 。 推 进 剂 由 聚氨酯 、 
聚 本 二 烯 、 交 联 双 基 发 展 到 新 型 的 端 郑 基 聚 二 烦 复 合 
推进 剂 和 硝酸 栈 增 塑 认 本 推进 剂 ， 这 休 材 料 由 高 强度 低 
合金 钢 发 展 到 有 机 纤维 - 环 氧 树脂 的 复合 材料 , 喷 管 喉 部 
采用 三 向 碳 - 碳 复合 材料 ;推力 向 量 控制 机 构 的 设计 由 信 
转 环 ,摆动 喷 管 .二 次 喷射 发 展 到 全 轴 摆 动 的 柔性 喷 管 。 
在 技术 发 展 的 基础 上 ， 各 国 先后 研制 了 导弹 和 运载 火箭 
用 的 固体 火箭 发 动机 ,中 国 于 -50 年 代 末 开始 研制 现代 固 
体 火箭 发 动机 ,并 已 成 功 地 应 用 于 探 空 火箭 ,航天 器 和 运 
RAME 

特点 和 应 用 与 液体 火箭 发 动机 比较 ， 固 体 火箭 发 
动机 的 优点 是 :结构 简单 ,密度 大 ， 推 进 剂 贮存 在 燃烧 室 
内 可 以 常备 待 用 ,能 适应 自 旋 状 态 下 工作 ,失重 状态 下 点 
火 容易 。 它 的 缺点 是 : 比 冲 较 低 ,工作 时 间 短 ,加 速度 大 ， 
不 利于 载 人 飞行 ,发动 机 工作 对 推进 剂 初 温 较 敏感 ,推力 
调节 、 多 次 起 动 和 重复 使 用 困难 。 固 体 火 箭 发 动机 适用 
FACHE RABE MT KBE RK ES, 

meri 


点 火器 MEM REN 
国体 火箭 发 动机 
组 成 ”固体 火箭 发 动机 由 药 杜 、 关 烧 室 \ 喷 管 组 件 和 
点 火 装置 等 组 成 。 
© BE. 用 均 质 ( 双 基 ) 或 异 质 (复合 、 复 合 改 性 双 
基 ) 推 进 剂 制 成 ,装填 或 直接 浇铸 于 燃烧 室 中 。 
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© 燃烧 室 : 贮 存 药 柱 并 供 其 燃烧 用 的 组 件 。 燃 烧 室 
是 火箭 或 导弹 弹 体 的 一 部 分 ， 外 部 有 连接 裙 或 其 他 连接 
部 件 。 发 动机 工作 时 ,燃烧 室 承受 高 温 (2 500 一 3 550K) 
和 高 压 (10* 一 2x 107 帕 或 10 一 200 标准 大 气压 ) 的 作用 ， 
它 通 常用 比 强度 高 的 金属 (高 强度 钢 和 钛 合金 等 ) 或 复合 
材料 (玻璃 纤维 、 有 机 纤维 - 环 氧 树脂 ) 制 成 ， 并 在 这 体内 
壁 粘 贴 一 层 隔 热 层 。 对 于 贴 壁 赔 铸 药 柱 的 燃烧 室 ， 往 往 
还 在 隔 热 层 固化 后 喷涂 一 薄 层 衬 层 。 以 增强 隔 热 层 与 药 
柱 间 的 粘 接力 。 自 由 装填 药 柱 的 燃烧 室 还 有 挡 药 板 等 固 
定 装置 。 

-O 喷 管 组 件 , 它 的 作用 是 将 燃烧 产物 的 热能 转换 为 
射流 的 动能 ， 产 生 推力 。 喷 管 有 潜入 式 和 非 潜入 式 两 种 
结构 。 为 了 控制 推力 方向 ， 喷 管 常 和 推力 向 量 控制 系统 
构成 喷 管 组 件 。 早 期 在 固定 喷 管 上 采用 机 械 偏 流 装 置 或 
液体 二 次 喷射 系统 ， 后 来 采用 各 种 摆动 喷 管 实现 推力 向 
重 控制 。 为 了 提高 高 空 工作 时 的 喷 管 面积 比 , 可 采用 可 延 
伸 的 出 口 锥 。 固 体 火箭 发 动机 喷 管 都 是 非 冷 却 的 ， 内 壁 
选用 耐 高 温 或 烧 饮 材料 ， 外 这 与 内 壁 之 间 的 夹层 选用 取 
热 材料 。 

© 点 火 装置 :用 于 点 燃 药 柱 ， 通 常 由 电 发 火 管 和 点 
火药 盒 组 成 。 点 火药 为 黑 火 药 或 烟火 剂 。 电 发 火 管 的 电 
热 丝 周围 填 有 少量 热 敏 药 ,通电 后 由 热 敏 药 引 燃点 火药 ， 
再 点 燃 药 柱 。 点 火 装置 一 般 置 于 燃烧 室 头 部 ， 也 有 置 于 
药 柱 中 间或 尾 端的 。 为 防止 意外 点 火 ， 通 常 在 电 发 火 管 
和 点 火药 盒 之 间 装 有 安全 保险 装置 。 大 型 发 动机 的 点 火 
系统 本 身 就 是 一 个 小 型 的 固体 火箭 发 动机 ， 也 称 点 火 发 
动机 。 

参考 书目 

BEREN, MEME: < 固体 火箭 发 动机 >， 国 防 工业 出 版 
社 ,北京 ,1981。(A. M. Baamanxa&，Poremxwe Oewamenu na 
meipdom monauee, Mamunoctpoenne, Mocxsa,1973.) 


(hht ARH) 


guti huojian fadongji neldondooxue 
固体 火箭 发 动机 内 弹道 学 〈internal ballistics 
of solid propellant rocket motor) 研究 国体 
火 前 发 动机 炊 烧 室内 燃气 的 生成 、 流 动 和 排出 规律 的 学 
科 。 这 一 学 科 的 主要 任务 在 于 确定 燃烧 室 压力 、 燃 气流 
速度 等 与 燃烧 室 设 计 参 数 之 间 的 关系 和 计算 发 动机 工作 
过 程 中 燃烧 室 压力 -时 间 曲 线 。 燃 烧 室 压力 是 发 动机 工作 
的 重要 参数 , 与 比 冲 、 推力 、 燃烧 特性 、 结 构 尺寸 以 及 重 
量 密切 相关 。 通 常 燃烧 室 工作 过 程 分 为 3 个 阶段 ， 点 火 
起 动 段 , 稳 态 工 作 段 和 拖 尾 自 。 利 用 气体 状态 方程 .连续 
方程 、 动 量 和 能 量 守恒 方程 等 基本 方程 分 阶段 按 发 动机 
的 结构 特点 ( 药 柱 形 状 、 有 无 喷 管 等 ) 和 所 用 推进 剂 的 性 
能 可 算出 燃烧 室 压力 -时 间 曲 线 。 

发 动机 稳 态 工作 段 的 燃烧 室 平衡 压力 是 最 有 代表 性 
的 特征 参数 。 在 药 柱 燃烧 面积 变化 不 大 的 条 件 下 ， 可 以 
得 到 平衡 压力 Po 的 表达 式 : 

Po=r-c¥p,(A,/A,) 
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式 中 7 为 燃 速 ，c* 为 特征 速度 , ps 为 推进 剂 密度 ， 以 上 
三 个 参数 主要 取决 于 推进 剂 性 质 ， A 为 推进 剂 药 柱 燃 烧 
面积 , A 为 喷 管 喉 部 面积 ， 这 两 个 参数 是 固体 火箭 发 动 
机 的 设计 参数 。 

影响 燃烧 室 压力 的 主要 因素 是 燃 速 。 燃 速 与 压力 之 
闻 的 关系 可 用 经 验 公式 表达 。 如 圣 -罗伯特 公式 ， 7=ap3 


和 了 点 非 尔 德 公式 : =p HPA RI n IMRE 


力 指 数 ,a 为 燃 速 常数 ,a' 和 b' 为 表征 推进 剂 组 成 成 分 物 
理性 质 的 系数 。 当 燃气 流速 超过 某 一 赋值 时 ， 煤 速 明显 
增加 ,这 种 现象 称 为 侵蚀 燃烧 。 由 于 侵蚀 燃烧 导致 发 动机 
性 能 很 大 变化 , 药 柱 不 再 按 平行 层 燃烧 , 燃 速 沿 轴线 向 下 


燃烧 宝 压 力 - 时 间 曲 线 
a 有 侵蚀 燃 说 b 无 侵蚀 燃烧 


游 增 大 。 因 此 计算 侵蚀 燃烧 的 燃烧 室 压力 时 ,可 用 侵蚀 系 
数 s 对 燃 速 进行 修正 , 即 s=7/r。， 式 中 ?为 有 侵蚀 燃烧 
的 燃 速 ，ro 为 无 侵蚀 燃烧 的 燃 速 ，s 用 半 经 验 公式 估算 。 
推进 剂 的 初 温 也 影响 燃 速 ， 若 已 知 推进 剂 的 温度 敏感 系 
数 (ar) 和 推进 剂 初 温 时 的 燃 速 (ro)， 便 可 根据 有 关公 式 
算出 温度 时 的 燃 速 ,二 ro。exp[ar(T 一 Ty]。 已 知 燃烧 
室 压力 Po 及 其 随时 间 的 变化 规律 , 即 可 求 得 发 动机 推力 
(F) 及 其 随时 间 的 变化 规律 (F= Cr"Po'4,, 式 中 Cy yt 


力 系数 , A 为 喷 管 喉 部 面积 ) 。 (KEW) 
Gu Songfen 
BZ (1930~ ) 中国 飞机 设计 师 。1930 


年 2 月 4 日 生 于 江苏 省 苏州 市 。1951 年 7 月 毕业 于 上 海 
交通 大 学 航空 工程 系 ， 历 任 中 国航 空 研 究 院 飞 机 设计 所 
副 总 设计 师 、 副 所 长 ,所 长 兼 总 
设计 师 ， 沈 阳 飞 机 制造 公司 总 
设计 师 。 顾 诵 芬 从 1954 年 起 先 
后 承担 中 国 自行 设计 的 喷气 式 
教练 机 一 一 政教 1 型 和 歼 教 6 
型 的 气动 力 设计 工作 , 1964 年 
起 参与 领导 了 高 空 高 速 政 击 机 
的 气动 设计 工作 ， 并 解决 了 飞 
机 在 试飞 过 程 中 遇 到 的 拌 振 问 
题 ， 还 主持 了 改进 型 歼击机 的 
气动 力 设计 工作 。 他 是 中 国 研制 的 高 空 高 速 歼击机 的 主 
要 负责 人 之 一 和 该 机 改进 型 的 总 设计 师 ， 对 国产 歼击机 
的 研制 作出 了 重要 贡献 。 顾 诵 芬 是 航空 工业 部 科学 技术 


委员 会 委员 、 中 国航 空 学 会 第 二 和 第 三 届 理 事 , 全 国人 民 
代表 大 会 第 六 届 代 表 。 GARE) 


guance yubao 

观测 预报 (tracking condition prediction) 
计算 未 来 时 刻 航 天 器 的 位 置 及 其 与 测量 站 的 关系 并 将 
计算 结果 向 各 地 球 站 预报 。 根 据 经 过 轨道 改进 后 的 精确 
轨道 要 素 用 航天 器 轨道 摄 动 的 方法 推算 预定 时 刻 航天 器 
的 位 置 ， 进 而 得 到 地 球 站 与 航天 器 之 间 的 几何 关系 ， 并 
可 提供 地 球 站 观测 条 件 ( 称 为 观测 约束 条 件 ) 所 需要 的 观 
测 时 间 。 观 测 约束 条 件 一 般 是 ，@ 航 天 器 相对 地 球 站 的 
仰角 至 少 大 于 最 低 仰角 。 最 低 仰角 与 地 球 站 周围 的 地 形 
(如 高 山 谈 挡 等 ) 和 观测 设备 允许 的 最 小 仰角 有 关 ; OF 
天 器 与 地 球 站 之 间 的 距离 不 得 超过 无 线 电 跟 于 测量 条 统 
所 能 达到 的 最 大 距离 。@ 光 学 设备 (或 目 视 ) 要 能 够 观测 
到 不 发 光 的 航天 器 ， 也 就 是 说 这 时 航天 器 既 要 被 太阳 照 
亮 ( 见 卫星 食 )， 又 要 求 天 空 背景 比较 暗 。 天 空 背景 用 太 
阳 相 对 地 球 站 的 仰角 来 表示 , 一 般 要 求 在 地 平 以 下 5 "一 
10° 之 间 ( 即 凌晨 或 黄 异 ) 。 对 于 比较 暗 的 航天 器 还 需要 
考虑 满月 时 月 亮 的 影响 。 观 测 预 报 可 以 为 地 球 站 (包括 用 
户 ) 接收 航天 器 的 信息 和 航天 器 机 动 飞行 控制 等 工作 提 
供 条 件 。 Cr A) 


guanxing daohang 

惯性 导航 (inertial navigation) 通过 测量 
飞行 器 的 加 速度 (惯性 )， 并 自动 进行 积分 运算 ， 获 得 飞 
行 器 瞬时 速度 和 了 瞬时 位 置 数据 的 技术 。 组 成 惯性 导航 系 
统 的 设备 都 安装 在 飞行 器 内 ,工作 时 不 依赖 外 界 信息 ,也 
不 向 外 界 辐射 能 量 ， 不 易 受到 干扰 ， 是 一 种 自主 式 导航 
系统 。 

简 史 17 世纪 , L. 牛顿 研究 了 高 速 旋转 刚体 的 力学 
问题 ,牛顿 力学 定律 是 惯性 导航 的 理论 基础 ,1852 E.A 
科 称 这 种 刚体 为 陀螺 ,后 来 制 成 供 姿 态 测量 用 的 陀 埋 仅 。 
1906 年 HH. 安 休 兹 制 成 陀螺 方向 仪 ,其 自转 轴 能 指向 固定 
的 方向 。1907 年 他 又 在 方向 仪 上 增加 摆 性 ， 制 成 陀 过 多 
瘟 。 这 些 成 果 成 为 惯性 导航 系统 的 先导 。1923 E M. 舒 
拉 发 表 "“ 舒 拉 摆 "理论 ， 解 决 了 在 运动 载体 上 建立 重 线 的 
问题 ， 使 如 速度 计 的 误差 不 致 引起 惯性 导航 系统 误差 的 
Bik, 为 工程 上 实现 惯性 导航 提供 了 理论 依据 。1942 年 
德国 在 V-2 火箭 上 首先 应 用 了 惯性 导航 原理 。1954 年 
惯性 导航 系统 在 飞机 上 试飞 成 功 ,1958 年 “条 鱼 "号 潜艇 
依靠 惯性 导航 穿 过 北极 在 冰 下 航行 21 天 。 中 国 从 1956 
年 开始 研制 惯性 导航 系统 , 自 1970 年 以 来 , 在 多 次 发 射 
的 人 造 地 球 卫 星 和 火 兽 上 ,以 及 各 种 飞机 上 ,都 采用 了 本 
国 研制 的 惯性 导航 系统 。 

组 成 ”惯性 导航 系统 通常 由 惯性 测量 装置 .计算 机 、 
控制 显示 器 等 组 成 。 惯 性 测量 装置 包括 加 速度 计 和 陀螺 
仪 ,又 称 惯性 导航 组 合 。3 个 自由 度 陀螺 仪 用 来 测量 飞行 
器 的 三 个 转动 运动 ; 3 个 加 速度 计 用 来 测量 飞行 器 的 3 


个 平移 运动 的 加 速度 。 计 算 机 根据 测 得 的 加 速度 信号 计 
算出 飞行 器 的 速度 和 位 置 数据 。 控 制 显示 器 显示 各 种 导 
航 参数 。 

分 类 ” 技 照 惯性 导航 组 合 在 飞行 器 上 的 安装 方式 ， 
可 分 为 平台 式 惯性 导航 系统 (惯性 导航 组 合 安装 在 惯性 
平台 的 台 体 上 ) 和 捷 联 式 惯性 导航 系统 (惯性 导航 组 合 直 
接 安装 在 飞行 器 上 )。 

平台 式 惯性 导航 系统 ”根据 建立 的 坐标 系 不 同 ， 又 
分 为 空间 稳定 和 本 地 水 平 两 种 工作 方式 。 空 间 稳定 平台 
式 惯性 导航 系统 的 台 体 相对 惯性 空间 稳定 ， 用 以 建立 惯 
性 坐标 系 。 地 球 自 转 、 重 力 加 速度 等 影响 由 计算 机 加 以 
补偿 。 这 种 系统 多 用 于 运载 大 前 的 主动 肌 和 一 些 航天 器 
上 。 本 地 水 平平 台式 惯性 导航 系统 的 特点 是 台 体 上 的 
两 个 加 速度 计 输 入 轴 所 构成 的 基准 平面 能 够 始终 跟踪 飞 
行 器 所 在 点 的 水 平面 (利用 加 速度 计 与 陀螺 仪 组 成 舒 拉 
回路 来 保证 ), 因 此 加 速度 计 不 受 重力 加 速度 的 影响 。 这 
种 系统 多 用 于 沿 地 球 表面 作 等 速 运动 的 飞行 器 (如 飞机 、 
近 航 导弹 等 )。 在 平台 式 惯性 导航 系统 中 ,框架 能 隔离 飞 
行 器 的 角 振 动 ， 仪 表 工 作 条 件 较 好 。 平 台 能 直接 建立 导 
航 坐 标 系 ， 计 算 量 小 , 容易 补偿 和 修正 仪表 的 输出 ,但 结 
构 复杂 ,尺寸 大 。 

捷 联 式 惯性 导航 系统 根据 所 用 陀螺 仪 的 不 同 ， 分 
为 速率 型 捷 联 式 惯性 导航 系统 和 位 置 型 捷 联 式 惯性 导航 
系统 。 前 者 用 违 率 陀 昌 仪 ， 输 出 瞬时 平均 角速度 矢量 信 
号 ;后 者 用 自由 陀螺 仪 ,输出 角 位 移 信 号 。 捷 联 式 惯性 导 
航 系 统 省 去 了 平台 ,所 以 结构 简单 .体积 小 ,维护 方便 ,但 
陀螺 仪 和 加 速度 计 直 接 装 在 飞行 器 上 ,工作 条 件 不 佳 ,会 
降低 仪表 的 精度 。 这 种 系统 的 加 速度 计 输出 的 是 机 体 坐 
标 系 的 加 速度 分 量 ， 需 要 经 计算 机 转换 成 导航 坐标 系 的 
加 速度 分 量 , 计 算 量 较 大 。 

误差 修正 ”为 了 得 到 飞行 器 的 位 置 数据 ， 须 对 惯性 
导航 系统 每 个 测量 通道 的 输出 积分 。 陀 螺 仪 的 漂移 将 使 
测 角 误差 随时 间 成 正比 地 增 大 ， 而 加 速度 计 的 常 值 误差 
又 将 引起 与 时 间 平方 成 正比 的 位 置 误差 。 这 是 一 种 发 散 
的 误差 (随时 间 不 断 增 大 ), 可 通过 组 成 舒 拉 回路 .陀螺 罗 
盘 回路 和 传 科 回 路 3 个 负 反 馈 回路 的 方法 来 修正 这 种 误 
差 以 获得 准确 的 位 置 数据 。 

舒 拉 回 路 、 陀 螺 罗盘 回路 和 傅 科 回路 都 具有 无 阻尼 
周期 振荡 的 特性 。 所 以 惯性 导航 系统 常 与 无 线 电 、 多 普 
勤 和 天 文 等 导航 系统 组 合 ,构成 高 精度 的 组 合 导航 系统 ， 
使 系统 既 有 阻尼 又 能 修正 误差 。 

惯性 导航 系统 的 导航 精度 与 地 球 参数 的 精度 密切 相 
关 。 高 精度 的 惯性 导航 系统 须 用 参考 椭 球 来 提供 地 球形 
状 和 重力 的 参数 。 由 于 地 壳 密 度 不 均匀 、 地 形变 化 等 因 
素 ， 地 球 各 点 的 参数 实际 值 与 参考 椭 球 求 得 的 计算 值 之 
闻 往 往 有 差异 ,并 且 这 种 差异 还 带 有 随机 性 ,这 种 现象 称 
为 重力 异常 。 正 在 研制 的 重力 梯度 仪 能 够 对 重力 场 进行 
实时 测量 ,提供 地 球 参数 ， 解 决 重力 异常 问题 。 

(hih) 


169 


guanxing pingtal 
惯性 平台 (inertial platform) HARER 
在 惯性 空间 使 台 体 保持 方位 不 变 的 装置 ， 又 称 陀螺 稳定 
平台 。 它 是 惯性 导航 系统 中 的 重要 部 件 。 用 它 可 在 飞行 
器 上 建立 一 个 不 受 飞 行 器 运动 影响 的 参考 坐标 系 ， 据 以 
测量 飞行 器 的 变态 角 和 加 速度 。 由 惯性 平台 组 成 的 导航 
系统 称 为 平台 式 惯性 导航 系统 。 

组 成 和 原理 ”惯性 平台 由 台 体 1、 三 个 单 轴 陀 螺 仪 、 
内 框架 2、 外 框架 3、 力矩 电机 、 角 度 传感器 和 伺服 电子 线 
路 等 组 成 。 台 体 通过 内 框架 和 外 框架 支承 在 基 座 上 , 基 座 
与 飞行 器 固 连 。 如 果 沿 Y 轴 存在 干扰 力矩 ,就 会 使 内 框架 
和 人 台 体 绕 Y 轴 转 动 。 台 体 上 的 y 单 轴 陀 螺 仪 感受 转动 角 
速度 , 单 轴 陀 螺 仪 处 于 积分 陀螺 的 工作 状态 ,输出 与 台 体 
转角 成 正比 的 信号 ( 见 速 不 陀 塌 仪 )， 通 过 3 伺服 电子 线 
路 加 给 3 力矩 电机 。 力 矩 电 机 输出 与 干扰 力矩 相反 方向 
的 力矩 ， 使 台 体 向 原来 的 方向 转动 。 当 2 力矩 电机 输出 
的 力矩 与 干扰 力矩 相互 抵消 时 , 台 体 不 再 转动 ,在 惯性 空 
间 的 方位 保持 不 变 。 当 和 ,2Z 轴 存 在 干扰 力矩 时 道理 相 
局 。 飞 行 器 转动 时 , 台 体 在 惯性 空间 的 方位 保持 不 变 , 装 
在 X、Y、2 轴 上 的 角度 传感器 即 输出 飞行 器 相对 于 惯性 
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惯性 平台 的 结构 


坐标 系 的 转角 。 惯 性 平台 也 可 用 两 个 双 轴 陀螺 仪 〈 双 自 
由 度 陀螺 仪 ) 等 构成 。 

应 用 惯性 平台 主要 用 于 惯性 导航 系统 。 惯 性 导航 
系统 中 的 加 速度 计 装 在 惯性 平台 的 台 体 上 ， 这 个 台 体 隔 
离 了 飞行 器 角 运动 对 测量 加 速度 的 影响 。 但 还 需要 建立 
惯性 平台 的 地 理 参考 坐标 系 , 即 平台 应 保持 水 平 ( 称 为 水 
平 对 准 ) 和 对 准 北向 ( 称 为 方位 对 准 )。 利 用 台 体 上 的 加 速 
度 计 和 惯性 平台 组 成 的 回路 可 使 平台 跟踪 地 垂 线 。 当 台 
体 有 倾角 时 ,加 速度 计 测 出 重力 的 分 量 并 输出 信号 ,经 电 
子 线路 (积分 器 ) 和 单 轴 积 分 陀螺 加 给 力矩 电机 ， 使 台 体 
反 向 转动 恢复 水 平 。 飞 行 器 的 加 速度 对 台 体 水 平 位 置 
的 影响 可 利用 舒 拉 摆 的 原理 加 以 排除 。 

惯性 平台 一 般 采 用 引入 式 对 准 和 自主 式 对 准 两 种 方 
式 对 准 北向 (方位 对 准 )。 引 入 式 对 准 是 将 外 部 基准 (如 罗 
盘 的 北向 ) 引 入 平台 并 与 台 体 的 方位 比较 ,其 偏差 信号 经 
放大 后 输 到 方位 陀螺 力矩 器 ,驱使 台 体 绕 方位 轴 转 动 , 直 
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到 偏差 信号 为 零 , 于 是 台 体 的 方位 与 外 部 基准 方位 一 致 
自主 式 对 准 是 利用 陀螺 仪 感受 地 球 角 速度 的 效应 ， 驱 使 
平台 自主 地 找到 地 球 北向 。 

当 飞 行 器 的 姿态 角 变化 很 大 时 ， 外 框架 和 内 框架 会 
发 生 重合 现象 , 称 为 框架 自 锁 。 这 时 回路 不 能 正常 工作 ， 
平台 不 能 继续 用 作 参 考 坐标 系 。 增 加 一 个 随 动 框架 可 以 
解决 自 锁 问 题 。 另 一 种 方法 是 将 台 体 做 成 球形 并 悬浮 在 


液体 中 而 避免 使 用 框架 。 
参考 书目 
陆 元 九 编著 : “陀螺 及 惯性 导航 原理 >»， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1964。 
( 杨 th KAR) 
guanxing zhidao 
惯性 制导 inertial guidance) ”利用 惯性 原 


理 控制 和 导 引 导弹 (或 运载 火箭 ) 飞 向 目标 的 技术 。 惯 性 
制导 的 原理 是 利用 惯性 测量 装置 测 出 导弹 的 运动 参数 ， 
形成 制导 指令 ,通过 控制 发 动机 推力 的 方向 ,大 小 和 作用 
时 间 ， 把 导弹 自动 引导 到 目标 区 。 惯 性 制导 是 以 自主 方 
式 工作 的 ,不 与 外 界 发 生 联系 ,所 以 抗 干扰 性 强 和 隐蔽 性 
好 。 现 代 的 地 地 战术 导弹 、 战 略 导 弹 和 运载 火箭 都 采用 
惯性 制导 。 惯 性 制导 系统 由 惯性 测量 装置 、 计 算 机 和 自 
动 备 驶 仪 组 成 ， 它 们 全 都 装 在 导弹 上 。 惯 性 制导 是 在 
V-2 导弹 制导 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 V-2 导弹 ( 见 
V-2 工程 ) 上 安装 两 个 双 自由 度 陀 蜡 ( 见 陀 螺 仪 ), 一 个 用 
来 稳定 导弹 的 偏 航 和 滚 转 ， 另 一 个 用 来 稳定 和 控制 导弹 
俯仰 角 ,使 俯仰 角 按 预定 的 时 间 程序 偏转 ,从 而 控制 推力 
的 方向 ,此 外 ,导弹 上 的 电解 积分 加 速度 计 测 出 导弹 的 束 
度 ， 它 反映 推力 的 大 小 和 作用 时 间 。 当 导弹 偏转 到 预定 
的 俯仰 角 和 速度 达到 预定 值 时 ， 电 解 积分 加 速度 计 发 出 
关闭 发 动机 的 指令 。 

惯性 测量 装置 由 陀螺 仪 和 加 违 度 计 组 成 。 依 惯性 浏 
量 装置 在 导弹 上 的 安装 方式 ,惯性 制导 分 为 两 类 。@ 平 
台式 惯性 制导 :惯性 测量 装置 安装 在 惯性 平台 上 ,惯性 平 
台 隔 离 弹 体 角 运动 对 惯性 测量 装置 的 影响 ， 从 而 可 以 由 
这 个 装置 直接 得 到 需要 的 运动 参数 值 。@ 捷 联 式 惯性 制 
导 : 惯 性 测量 装置 直接 安装 在 弹 体 上 ,这 种 制导 必须 通过 
计算 机 计算 (排除 弹 体 角 运动 的 影响 ) 才 能 获得 所 需要 的 
运动 参数 值 ， 这 是 随 着 计算 机 技术 迅速 发 展 而 出 现 的 制 
导 方式 。 因 为 不 需要 平台 ,系统 的 成 本 大 为 降低 ,但 需要 
有 性 能 优良 的 计算 机 。 此 外 ， 由 于 惯性 测量 装置 直接 安 
装 在 弹 体 上 ,工作 条 件 恶劣 ,对 测量 装置 的 要 求 ( 抗 振动 、 
冲击 等 ) 较 高 。 

惯性 制导 的 实质 是 控制 弹 体 的 位 置 以 及 速度 的 大 小 
AFA, 而 速度 是 对 加 速度 积分 得 到 的 , 因此 ,加 速度 测 
量 的 精度 对 制导 精度 有 相当 大 的 影响 。 洲 际 导 弹 或 人 造 
地 球 卫星 受 地 球 重力 的 作用 ， 加 速度 计 无 法 测量 当时 当 
地 的 重力 加 速度 ， 而 计算 机 计算 中 使 用 的 重力 加 速度 的 
数值 是 事先 规定 的 ， 并 非 当 时 当地 的 数值 。 为 了 提高 惯 
性 制导 的 精度 ,必须 对 地 球形 状 和 重力 场 进行 研究 ,得 出 


精确 的 地 球 重力 场 模型 ,才能 获得 精确 的 重力 加 速度 值 。 
对 人 造 卫 星 轨道 摄 动 ( 见 航 天 器 轨道 摄 动 ) 的 测量 是 现代 
研究 地 球形 状 和 重力 场 的 重要 方法 。 

导弹 的 惯性 制导 与 飞机 的 惯性 导航 有 所 不 同 。 弹 道 
导弹 把 弹头 送 到 目标 区 或 运载 火箭 把 卫星 送 入 轨道 的 精 
度 取决 于 发 动机 关机 时 刻 的 弹道 参数 ， 可 以 用 各 种 不 同 
的 关机 点 速度 和 位 置 参 数 的 组 合 满足 命中 同一 目标 的 要 
求 。 在 完成 制导 任务 时 不 一 定 需要 知道 每 一 时 刻 导弹 的 
速度 和 位 置 。 惯 性 导航 则 需要 知道 每 一 时 刻 飞 机 的 速度 
和 位 置 。 此 外 ， 对 惯性 制导 来 说 精确 控制 关闭 发 动机 的 
时 刻 极 为 重要 ， 这 是 一 个 非常 特殊 的 开路 控制 问题 。 而 
惯性 导航 仅 提供 轨道 测量 信息 。 

提高 制导 精度 是 现代 导弹 技术 发 展 的 重要 趋势 。 对 
惯性 制导 而 言 ,一 方面 是 继续 提高 制导 系统 自身 的 精度 ， 
另 一 方面 是 在 飞行 弹道 的 中 段 和 末 有 段 采 用 天 文 制导 和 雷 
达 制导 等 技术 ,或 把 几 种 制导 结合 起 来 ,形成 高 精度 的 复 
合 制导 。 Gk 人 金 ) 


guangxue genzong cellang xitong 
光学 跟踪 测量 系统 (optical tracking system) 
测量 并 记录 飞行 器 轨道 参数 的 光学 设备 组 合 ， 有 时 简称 
WRH HR KINK E RA BRAHE 
踪 测量 系统 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 德 国 为 了 试验 V-2 
导弹 ， 在 假 内 明 德 导弹 基地 首先 使 用 了 以 电影 经 纺 仅 为 
主要 设备 的 光学 跟踪 测量 系统 。 光 学 跟踪 测量 系统 在 导 
弹 和 航天 器 的 试验 中 已 成 为 有 多 种 功能 和 高 精度 的 跟踪 
测量 手段 。 . 

光学 测量 系统 的 功用 是 ，@ 浏 量 火 箭 、 导 弹 主动 下 
和 再 入 眉 的 弹道 参数 ， 为 安全 控制 提供 位 置信 息 ，@ 拍 
摄 和 记录 火箭 、 导 弹 运动 实况 ,为 导弹 起 飞 离 架 、 级 间 分 
离 、 故 障 分 析 和 再 入 物理 特性 研究 提供 资料 ，@ 对 其 他 
光学 和 无 线 电 测量 设备 进行 鉴定 和 校准 。 光 学 测量 系统 
测量 精度 高 ,直观 性 强 , 测 角 精度 可 达 2 一 5 角 秒 ,定位 精 
度 可 达 1~2 米 ,作用 距离 一 般 为 100~400 AE, BEALE 
作用 距离 短 , 受 天 气 影响 ,阴雨 天 难以 获取 数据 ， 有 云 时 
客 易 委 失 目标 。 

测量 设备 ”光学 跟踪 测量 系统 依 功能 分 为 弹道 测量 
设备 , 资 态 和 事件 记录 设备 ,光谱 和 加 《 射 测量 设备 3 种 类 
型 弹道 测量 设备 主要 有 电影 经 续 仪 弹道 照相 机 ,激光 
测 距 设备 和 灌 光 雪 达 ,条 带 式 画 幅 摄影 机 。 其 中 电影 经 续 
仪 使 用 最 为 普遍, 多 用 于 测量 轨道 参数 弹道 照相 机 用 于 
HOMME. ROMKE RRE I 
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光谱 和 辐射 测量 设备 有 望远镜 摄 谱 仪 、 光 庶 辐 射 计 和 红 
外 测量 设备 等 。 

测量 原理 “在 笛 卡 儿 交角 坐标 系 中 ， 运 动 目标 的 除 


个 线 量 就 可 以 求 出 它 的 运行 轨道 。 光 学 测量 系统 通常 用 
交会 测量 法 和 综合 定向 测 距 法 测量 。 


O 交会 测量 法 :光学 测量 系统 在 靶场 测量 中 采用 前 
方 交会 测量 法 。 在 -条 精密 测量 基线 的 两 端 各 布置 一 个 
光学 测量 站 ,同时 测量 飞行 器 的 方位 角 a 和 俯仰 角 Y, 得 
到 两 条 方向 线 ,再 根据 已 知 两 测量 站 间 的 距离 L, 即 可 由 
球面 三 角 函数 关系 求 出 飞行 器 质心 位 置 的 坐标 。 电 影 经 
纬 仪 和 弹道 照相 机 就 是 用 这 种 方法 进行 测量 的 。 图 中 
O,、O* 为 两 个 测量 站 ,M、M' 分 别 为 飞行 器 的 空间 瞬时 位 
置 及 其 投影 ,aa 710% 分 别 为 两 测量 站 测 得 的 方位 角 、 
MP, O0: 为 基线 长 度 工 。 夹 角 OMO, 称 为 交会 角 。 
交会 角 为 90* 时 ， 测 量 误差 最 小 。 一 般 要 求 交会 角 大 于 


前 方 交会 测量 原理 图 
30° ,小 于 150*。 为 了 提高 测量 系统 的 可 靠 性 和 测量 参数 
的 精确 度 常 采用 多 站 交会 测量 法 。 


@ 综合 定向 测量 法 :加 装 激光 测 距 器 的 电影 经 纬 仪 
和 激光 雷达 使 用 这 种 测量 方法 。 为 了 提高 可 靠 性 和 测量 
参数 的 精确 度 , 往 往 采用 多 站 测量 。 
工作 过 程 在 光学 跟踪 测量 中 须 由 多 种 设备 组 成 一 
个 完整 的 跟踪 测量 系统 。 例 如 ， 由 几 台 电影 经 纬 仪 组 成 
的 光学 测量 系统 ， 不 仅 各 台电 影 经 纬 仪 之 间 要 有 密切 的 
合 , 还 要 与 引导 设备 ,时 间 统 -设备 ,数据 传输 设备 , 计 
算 中 心 和 通信 指挥 设备 连接 并 协同 工作 。 在 试验 时 ， 由 
引导 设备 把 目标 引入 电影 经 纬 仪 视 场 ， 电 影 经 纬 仪 自动 
或 人 工 驱动 伺服 系统 跟踪 目标 。 在 跟踪 过 程 中 ， 时 间 统 
一 设备 控制 各 站 对 目标 进行 同步 摄影 ， 摄 影 频率 一 般 为 
10 一 40 帧 / 秒 , 每 张 照片 都 记录 目标 的 方位 角 、 俯 仰角 和 
目标 形象 ， 经 事后 判读 和 修正 处 理 即 可 求 出 目标 的 弹道 
参数 。 在 跟踪 拍照 的 同时 ， 电 影 经 纬 仪 输出 实测 参数 至 
计算 中 心 ， 用 于 安全 控制 显示 和 引导 其 他 测量 设备 。 
( 传 茂 顺 ) 
guongzl huojian 
光子 火箭 (photon rocket) ”利用 光子 火箭 发 
BLE NIRA OK LAF AM KA)» 


guangzi huojian fadongji 

光子 火箭 发 动机 (photon rocket engine) 

靠 电磁 辐射 量子 〈 光 子 ) 的 定向 流产 生 推力 的 大 苗 发 动 
机 。 这 种 发 动机 在 理论 上 具有 最 高 的 效能 和 比 冲 ， 它 的 
主要 结构 部 件 是 光子 源 。 为 了 在 光子 源 中 获得 足够 大 的 
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光 压 ,需要 有 50 000~250 000 K 的 高 温 。 这 种 发 动机 尚 


处 于 理论 探索 阶段 。 ERR) 
guangbo welxing 
广播 卫星 (broadcasting satellite) 。 向 公众 直 


接 转播 电视 或 声音 广播 的 人 造 地 球 卫 星 。 广 播 卫星 是 一 
种 专用 的 通信 卫星 ,主要 用 于 电视 广播 ,又 称 电视 广播 卫 
星 。 它 是 卫星 广播 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 起 空间 广 
播发 射 台 的 作用 。 广 播 卫星 由 电视 广播 转发 系统 和 保障 
系统 ( 见 航天 器 ) 组 成 。 广 播 转 发 系统 包括 广播 转发 器 和 
广播 收发 天 线 。 广 播 卫星 运行 在 静止 轨道 上 (见地 球 静 止 
卫星 轨道 )， 典 型 的 卫星 具有 百 瓦 量 级 的 广播 发 射 功率 。 

广播 卫星 由 通信 卫星 发 展 而 来 ,但 二 者 又 有 区 别 。 通 
信 卫 星 主要 用 于 电话 、 电 报 、 电 传 和 电视 传输 等 电信 业 
务 ， 连 接 两 座 或 多 座 具 有 收 、 发 功能 的 卫星 通信 地 球 站 
实现 点 对 点 的 双向 通信 ， 它 的 通信 转发 器 数目 较 多。 为 
了 避免 对 地 面 微波 中 继 线路 共用 频段 的 干扰 ， 每 个 通信 
转发 器 的 输出 功率 一 般 为 5 一 10 瓦 ， 发 射 到 地 面 的 电波 
较 微弱 , 须 用 直径 较 大 的 高 增益 天 线 、 复 杂 昂 贵 的 低 只 声 
接收 设备 和 跟踪 系统 来 接收 。 通 信 卫 星 虽 然 也 能 转播 电 
视 节 目 ,但 要 经 过 卫星 通信 地 球 站 接收 ,然后 传送 到 地 面 
电视 台 再 转发 给 公众 。 广 播 卫 星 不 需要 任何 中 转 就 可 向 
地 面 转播 或 发 射电 视 广播 节目 ， 供 公众 集体 或 个 体 直 接 
接收 ， 实 现 点 对 面 的 广播 ， 因 此 又 称 直播 卫星 。 广 播 卫 
星 一 般 用 国内 或 区 域 波 束 覆 盖 。 典 型 的 广播 卫星 有 以 下 
特点 ， 

O 高 功率 发 射 为 了 让 地 面 观 众 用 装 有 直径 0.6 一 3 
米 天 线 的 简易 设备 直接 收看 ,收听 卫星 广播 节目 ,广播 转 
发 器 比 通信 转发 器 的 输出 功率 要 大 得 多 ， 一 般 均 采用 数 
十 至 数 百 瓦 的 大 功率 行 波 管 放大 器 ， 并 且 广 播 天 线 采用 


太阳 电池 更 


苏联 "静止 "T 号 广播 卫星 
高 增益 的 塞 波束 或 成 形 波 束 ， 将 电波 能 量 集中 到 卫星 收 
盖 区 内 ， 提 高 到 达 地 面 的 电波 强度 。 因 此 广播 卫星 向 地 
面 发 射 的 等 效 全 向 辐射 功率 比 通信 卫星 的 高 数 十 倍 到 上 
千 倍 。 用 作 集 体 接收 型 的 广播 卫星 的 等 效 全 向 辐射 功率 
为 50 分 贝 瓦 左右 ,而 个 体 接收 型 的 则 达到 60 多 分 贝 瓦 。 

© 大 面积 太阳 电池 阵 ， 广播 转发 器 输出 功率 较 大 ， 


1982 年 底 前 各 国 发 射 的 广播 卫星 主要 技术 性 能 


卫星 名 着 | ERRE [PERE] Rime [bse ANCE | ANEC 

所 属国 家 | xm | 加 拿 大和 关 国 | 苏联 | 日 本 | 加 拿 大 | 加拿大 
eam 1978.4.8 |1978.19.15| 1982.11.11 
卫星 发 身 重 最/ 名 道生 量 (公斤 ) | ut _ 616/385 a ors 355 923/ 一 1159/632 
卫星 设计 寿命 (年 ) | 2 2~3 3 7 10 
卫星 奖 态 稳定 方式 | eo a | 三 三 | 双 自 施 


星 上 电源 功率 初期 /末期 ( 瓦 》 | 625/485 


1257/919 | 


1 000/803 840/635 


m 上 行 /下 行 频段 ( 吉 赫 ) 6/2.667 6/0.86 | 14/12 | 6.2/0.714 14/12 14/12 | Er 
a 电视 频道 数 2 1 1 1 2 4 

播 SRARLAAIACH| 15 80 200 3% 20 200 | 100 20 15 

# — a 上 Bee: kg on 
ž 卫星 发 射 天 线 尺寸 ( 米 ) | 49.2 49.2 40.7 了 旋 天 线 2X 5m 1.59x1.03m* 41.83 
& Bene 55 52.6/48.6| 59.6 3è 48.4 56.5/49 59/46 51/47.5 | 51.5/46.3 


要 求 太 阳 电 池 能 提供 千瓦 量 级 以 上 的 电源 功率 。 因 此 广 
播 卫星 多 采用 三 轴 姿 态 控制 ( 见 航天 器 奖 态 控制 )， 它 装 
BAMA BHR, 并 始终 自动 定向 对 准 太阳 ,以 提高 太 
阳光 照射 效率 。 

@ 高 精度 轨道 控制 和 天 线 指向 ,为 了 使 地 面 接收 设 
备 简单 和 不 要 求 地面 天 线 具有 跟踪 能 力 ， 同 时 又 能 避免 
卫星 之 间 的 相互 干扰 ， 广 播 卫 星 均 采 用 地 球 静 止 卫星 轨 
道 ， 并 能 精确 地 保持 其 所 在 轨道 位 置 。 国 际 电信 联盟 
规定 , Ku 频段 广播 卫星 的 轨道 位 置 保持 精度 应 不 低 于 
士 0.1°; 天 线 波束 相对 其 标 称 指向 的 偏 移 在 任何 方向 上 
均 不 超过 0.1°。 ` 

© 卫星 食 对 轨道 位 置 选择 的 影响 ,在 广播 卫星 处 于 
地 球 阴影 期 间 ， 太 阳 电 池 停止 供电 。 为 了 避免 携带 大 容 
量 蓄电池 又 不 使 广播 电视 节目 在 午夜 时 中 断 ， 广 播 卫星 
采取 定点 位 置 西 移 的 办 法 ,推迟 卫星 食 停电 的 起 始 时 间 。 

到 1982 年 ,世界 已 发 射 的 广播 卫星 有 美国 的 “应 用 技 
术 卫 星 " 6 号 , 加 拿 大 和 美国 合作 的 “通信 技术 卫星 ”, 加 
拿 大 “ 阿 尼克 ”" B、C 号 卫星 ， 苏 联 的 “静止 "了 号 卫星 ( 即 
“荧光 屏 " 号 卫星 ) 和 日 本 的 “实验 广播 卫星 ”, 但 都 还 属于 
实验 性 质 的 ( 见 表 )。1984 年 1 月 23 日 日 本 发 射 了 第 一 
颗 实用 广播 卫星 “百合 花 ”2 号 (BS-2)。 
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guldoo baochi 
轨道 保持 (orbit keeping) < 利用 卫星 上 的 动力 
调整 卫星 的 速度 ,修正 轨道 参数 ,使 卫星 运行 轨道 与 标准 
轨道 的 偏离 量 限制 在 给 定 范围 内 〈 常 以 星 下 点 的 偏离 值 
来 表征 )。 对 不 同 高 度 的 卫星 ,轨道 保持 的 方法 也 不 相同 。 

近 地 观 测 卫 星 的 轨道 保持 ” 近 地 观 测 卫星 常 采用 太 
阳 同 步 轨道 和 回归 轨道 。 通 常用 星 下 点 轨迹 在 赤道 上 相 
对 于 标准 轨迹 的 横向 偏离 量 表示 轨道 的 漂移 ， 这 一 横向 
偏离 量 与 轨道 半 长 轴 的 偏差 和 轨道 倾角 的 偏差 有 关 。 影 
响 轨道 半 长 轴 变 化 的 主要 摄 动因 素 是 大 气 阻力 ， 它 使 卫 
星 轨道 的 半 长 轴 逐 渐 减 小 ， 轨 道 周 期 逐渐 缩短 。 因 此 实 
际 星 下 点 轨迹 比 标准 轨道 的 星 下 点 轨迹 提前 穿 过 赤道 。 
如 果 在 赤道 上 观测 ， 实 际 轨道 的 星 下 点 则 相对 于 标准 星 
下 点 向 东 漂 移 。 当 星 下 点 轨迹 在 赤道 上 向 东 漂移 到 允许 
边界 时 ,控制 系统 使 卫星 上 的 某 个 特定 的 喷 管 喷气 ,产生 
速度 增 量 ， 使 卫星 加 速 运行 。 所 获得 的 速度 增 量 必须 足 
够 大 ， 使 修正 后 的 轨道 半 长 轴 和 相应 的 轨道 周期 大 于 标 
准 值 ,这样 , 在 赤道 上 的 星 下 点 轨迹 将 离开 东边 界 而 向 西 
漂移 为 了 节省 燃料 , 须 对 修正 轨道 的 速度 增 量 值 进行 优 
选 ,使 得 当 赤 道上 的 星 下 点 轨迹 漂移 到 西边 界 时 ,不 再 继 
续 向 西 漂移 ， 而 开始 向 东 漂移 。 当 到 达 东 边界 时 再 次 喷 
气 ,调整 卫星 的 速度 。 

地 球 非 球形 所 引起 的 摄 动 使 轨道 平面 绕 地 轴 转 动 ， 


只 要 保证 卫星 入 轨 点 的 精度 ， 使 轨道 平面 绕 地 轴 转 动 的 
速率 与 地 球 绕 太阳 公转 的 速率 相等 ， 就 可 获得 太阳 同步 
轨道 。 入 轨 时 轨道 倾角 的 小 量 误差 使 星 下 点 横向 偏离 量 
不 断 积累 。 为 了 补偿 这 种 横向 偏 移 ， 一 般 采 用 偏 置 半 长 
轴 的 方法 而 不 采用 倾角 修正 法 。 因 为 后 者 所 需 的 速度 增 
量 很 大 ,消耗 的 燃料 很 多 。 

地 球 静 止 卫星 的 轨道 保持 ”地球 静止 卫星 的 标准 星 
下 点 在 赤道 上 某 个 指定 的 位 置 (定点 位 置 ) 上 ， 因 此 静止 
卫星 的 轨道 保持 又 称 位 置 保持 。 位 置 保持 的 好 坏 用 定点 
精度 衡量 。 

地 球 非 球形 摄 动 使 静止 卫星 在 赤道 上 空 的 漂移 运动 
有 4 个 平衡 点 ,其 中 两 个 是 稳定 的 平衡 点 ,另外 两 个 是 不 
稳定 的 平衡 点 。 卫 星 受到 的 切 向 摄 动力 指向 离 卫星 较 近 
的 稳定 平衡 点 ， 卫 星 在 稳定 平衡 点 的 两 侧 作 长 周期 漂移 
运动 。 在 狭小 的 位 置 保持 范围 内 ， 静 止 卫星 受到 的 切 向 
摄 动力 是 单方 向 的 。 如 果 切 向 摄 动力 向 西 ， 轨 道 半 长 轴 
便 不 断 减 小 ,轨道 周期 比 同步 (轨道 ) 周 期 短 , 卫 星 就 向 东 
漂移 。 当 漂移 到 东边 界 时 ,卫星 要 产生 速度 增 量 ,使 卫星 
向 西 漂移 。 这 样 反 复 调整 ， 使 卫星 处 于 平衡 点 附近 的 允 
许 值 内 。 

在 太阳 辐射 压力 的 作用 下 ， 卫 星 在 静止 轨道 上 每 运 
行 一 圈 中 ,就 有 半 圈 受到 加 速 作用 ,而 在 另外 半 圈 中 受到 
减速 作用 。 轨 道 周期 仍 与 地 球 自转 周期 相同 ， 但 在 这 一 
摄 动 下 轨道 变 成 椭圆 形 ， 从 而 导致 卫星 每 天 在 东西 方向 
上 来 回 漂移 一 次 ， 漂 移 的 范围 等 于 偏心 率 的 两 倍 。 当 偏 
心率 超过 允许 值 时 ， 须 将 轨道 加 化 。 这 时 需要 在 轨道 的 
远地点 和 近地点 分 别 进行 一 次 切 向 喷气 。 

太阳 引力 和 月 球 引力 对 静止 卫星 的 摄 动 使 静止 卫星 
的 轨道 偏离 地 球 赤道 面 ， 导 致 卫星 每 天 在 南北 方向 上 来 
回 漂移 一 次 。 漂 移 的 范围 等 于 轨道 倾角 。 修 正轨 道 倾角 
的 方法 是 在 轨道 与 赤道 的 交点 处 进行 法 向 喷气 。 在 升 交 
点 ( 见 轨道 要 素 )， 喷 气 方向 向 北 ; 在 降 交点 ， 喷 气 方向 
向 南 。 

位 置 保持 有 自主 保持 和 非 自主 保持 两 类 。 目 前 大 多 
数 通信 卫星 的 位 置 保持 采用 非 自主 方式 。 轨 道 保持 所 消 
耗 的 燃料 与 轨道 修正 所 需 的 速度 增 量 成 正比 。 在 摄 动力 
作用 下 ,卫星 的 漂移 特性 与 实际 轨道 参数 有 关 。 轨 道 修 
正 的 控制 效率 与 修正 时 刻 卫星 的 位 置 有 关 。 因 此 ， 轨 道 
保持 的 最 优 策略 问题 可 归结 为 ,选择 修 正 的 时 刻 和 设置 
修正 后 初始 轨道 的 参数 ， 使 卫星 在 摄 动力 作用 下 停留 在 
给 定 漂移 范围 内 的 时 间 最 长 ， 或 者 根据 给 定 的 停留 时 间 
使 燃料 消耗 最 少 。 (FEA) 


guidao diqiu wulitai 

“轨道 地 球 物理 台 ” (Orbiting Geophysical 
Observatory) 美国 用 于 空间 物理 研究 的 科学 卫星 
系列 ,是 综合 性 空间 观测 台 的 一 种 ,英文 缩写 是 OGO。 从 
1964 年 9 月 到 1969 年 6 月 共 发 射 6 颗 。 它 们 的 主要 任务 
是 研究 太阳 、 外 层 空间 环境 与 地 球 磁 层 、 电 离 层 及 其 过 渡 
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区 的 相互 关系 。 这 类 卫星 也 承担 一 些 “ 探 丛 者 "号 卫星 的 
任务 。 这 个 系列 的 卫星 为 矩形 体 ,重量 在 487~632 公斤 
之 间 。 卫 星 的 轨道 按 研究 区 域 分 成 两 种 :奇数 号 卫星 为 大 
HENN, 近地点 约 280 公里 , 远地点 约 14 万 公里 , 倾 


20 米 长 可 伸展 夫 线 
“轨道 地 球 物理 台 " 1 号 卫星 


角 31° 左 右 , 周期 48 一 64 小 时 ， 又 称 “ 扁 轨 地 球 物理 台 ” 
(BOGO) ;偶数 号 卫星 为 近 极 轨道 ,近地点 约 400 公里 , 远 
地 点 900 一 1 600 公里 ,倾角 81 "一 87.4", 周 期 98 一 104 分 
钟 ,又 称 “ 极 轨 地 球 物理 台 "(POGO), 工 作 寿 命 约 1.5 一 2 
年 * 这 个 卫星 系列 的 姿态 控制 最 初 采用 自 旋 稳定 系统 ( 见 
人 坦 卫 星 自 说 稳定 )， 自 旋 轴 指向 地 面 ! 后 发 展 为 三 轴 稳 
定 系统 ( 见 航天 器 姿态 控制 )， 由 地 球 教 感 器 、 太 阳 教 感 
器 .气体 喷 管 和 惯性 飞轮 等 组 成 ,数据 收集 和 传输 系统 的 
传输 速率 为 64 000 一 128 000 比特 / 秒 时 ,能 存 贮 (43.2 一 
86) x 10% 比特 数据 ， 因 此 12 小 时 的 测量 数据 能 在 11.5 
分 钟 内 传输 给 地 球 站 。 

卫星 用 朗 缪 尔 探 针 测量 电子 密度 和 温度 ， 以 确定 太 
阳 风 中 的 电子 进入 电离 层 的 过 程 ， 用 电场 试验 仪 测定 太 
阳 风 和 地 球 磁 层 相 过 时 的 直流 电场 ， 用 火花 室 探测 Y 射 
线 ; 用 20 米 长 的 可 伸展 天 线 进行 射电 天 文 探测 。 其 他 探 
测 仪器 还 有 闪烁 计数 器 、 盖 革 计数 器 、 分 光 计 和 磁 强 计 
等 。 根 据 “ 轨 道 地 球 物理 台 "的 探测 结果 ， 人 们 较 准确 地 
测绘 了 地 球 磁场 和 地 球 辐射 带 ， 发 现 了 太阳 风 和 地 球 磁 
层 相遇 时 在 太阳 风 内 存在 冲击 波 和 电场 的 不 连续 性 以 及 


新 的 粒子 和 场 的 现象 。 ( 雷 庆 一 ) 
guidao galjin 
轨道 改进 (improvement of orbit) ”用 充分 


多 的 观测 数据 解 算出 精确 轨道 的 过 程 ， 是 轨道 确定 的 核 
心 内 容 。 在 初 轨 确 定 中 选用 少数 观测 数据 所 确定 的 轨道 
和 要素 的 初 值 ， 精 度 往往 不 能 满足 要 求 。 地 面 测 控 网 跟踪 
航天 器 可 以 得 到 较 多 的 数据 ， 充 分 利用 这 些 测 量 数据 能 
够 解 算出 精确 的 轨道 要 素 ， 从 而 使 得 解 算出 的 轨道 要 素 
更 与 实际 测量 结果 相符 。 常 用 的 方法 是 微分 改进 法 ， 即 
以 初 轨 确 定 得 到 的 轨道 要 素 为 基础 推 苏 观测 量 ( 称 为 计 
算 值 )， 所 得 出 的 同一 时 刻 的 计算 值 与 实际 测量 值 之 间 
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会 有 差 值 ， 这 是 由 于 下 面 几 个 因素 造成 的 ，@ 轨 道 要 素 
的 误差 (这 是 所 要 求 的 量 )。@ 推 算 方法 的 误差 ， 主 要 是 
轨道 的 摄 动力 ( 见 航天 器 轨道 摄 动 ) 计算 不 精确 造成 的 。 
其 中 包括 摄 动力 的 物理 模型 误差 ， 例 如 地 球 大 气 模型 不 
精确 ， 大 气 密度 取 值 不 准 ， 描 述 地 球 引力 场 的 多 项 式 的 
系数 不 精确 等 。@ 测 量 数据 本 身 的 误差 。 用 统计 数学 的 
方法 ， 选 用 适宜 的 误差 模型 ， 建 立 误差 之 间 的 方程 ， 并 
将 其 线性 化 。 经 过 这 样 的 处 理 ， 从 每 一 组 观测 量 就 可 得 
出 一 个 方程 。 所 得 方程 的 个 数 远 大 于 未 知 数 的 个 数 。 利 
用 轨道 误差 估算 理论 能 够 求 出 轨道 要 素 初 值 的 误差 ， 用 
这 个 误差 修正 原来 的 要 素 得 到 新 的 轨道 要 素 ， 再 以 这 组 
新 轨道 要 素 为 基础 ,重复 上 面 的 步骤 进行 解 算 , 这 样 多 次 
选 代 的 结果 就 能 够 得 到 精确 的 轨道 要 素 。 解 算 方 程 组 的 
方法 有 两 类 。 一 类 是 集中 处 理 的 批量 估算 法 。 就 是 在 观 
测 结束 以 后 将 每 一 观测 值 的 方程 汇总 列 出 ， 解 出 轨道 要 
素 。 常 用 的 有 加 权 最 小 二 乘法 。 这 个 工作 在 观测 结束 或 
一 个 阶段 结束 后 进行 ,多 用 于 事后 处 理 。 另 一 种 方法 为 序 
贯 估算 法 。 这 种 方法 是 每 测 得 一 个 数据 就 计算 一 次 ， 得 
到 新 的 数据 即刻 处 理 ， 观 测 结束 时 即 得 到 结果 。 这 种 方 
法 实时 性 强 。 轨 道 改进 在 修正 轨道 要 素 的 同时 也 能 给 出 
摄 动 力 模型 的 误差 ,得 到 诸如 大 气 密度 ` 地 球 引力 场 的 系 
数 等 有 用 的 信息 。 测 出 的 观测 数据 误差 还 可 用 来 分 析 测 
量 设 备 的 精度 。 (地 济 生 ) 


guidao jidong fadongji 

轨道 机 动 发 动机 (orbit maneuver engine) 
航天 器 在 空间 机 动 飞行 用 的 液体 火 茜 发 动机 ， 为 航天 器 
的 入 轨 , 变 轨 , 空 间 交 会 和 对 接 等 提供 动力 。 轨 道 机 动 发 
动机 的 燃烧 室 压力 较 低 ， 一 般 采 用 可 贮存 推进 剂 和 挤 压 
式 推进 剂 供应 系统 。 这 种 发 动机 具有 多 次 起 动 和 大 幅度 
调节 推力 的 能 力 ,能 在 高 真空 ,辐射 和 失重 等 空间 环境 中 
可 靠 工 作 。“ 哥 伦比 亚 " 号 航天 飞机 的 轨道 机 动 发 动机 用 
四 氧化 二 所 和 一 甲 基 肝 为 推进 剂 ， 采 用 挤 压 式 供应 系统 
和 再 生冷 却 式 推力 室 , 喷 管 延伸 段 用 锯 合金 单 壁 结构 , 辐 
射 冷却 。 发 动机 真空 推力 2.7 FE (275 公斤 力 )， 真 空 
比 冲 为 310 秒 ,能 重复 使 用 100 次 ,在 一 次 飞行 任务 中 可 
起 动 不 少 于 10 次 ,累积 工作 寿命 达 15 小 时 。 


GE 钱 ) 
guidao jioohui 
轨道 交会 (orbit rendezvous) 见 交会 和 对 
the 
guidoo queding 
轨道 确定 (orbit determination) ”利用 观测 数 


据 确定 航天 器 轨道 的 过 程 。 航 天 器 轨道 确定 的 理论 最 初 
来 自 天 体力 学 。 早 期 天 体力 学 中 轨道 确定 的 对 象 是 自然 
天 体 。 天 体力 学 中 小 行星 轨道 的 确定 方法 和 原理 基本 上 
都 可 以 用 于 航天 器 的 轨道 确定 。 与 自然 天 体 的 轨道 确定 
相 比 ， 航 天 器 飞行 中 运动 角速度 大 ， 测 控 网 测量 它 的 数 


据 种 类 多 、 数 量 大 ， 一 般 测控 网 都 配置 了 高 速度 、 大 容 
量 的 计算 机 用 于 轨道 测定 ， 因 此 就 形成 了 适应 这 些 特点 
的 航天 器 轨道 确定 理论 和 方法 ， 以 满足 航天 工程 对 轨道 
确定 的 高 精度 和 实时 性 强 的 要 求 。 

步骤 ”航天 器 的 轨道 确定 分 为 以 下 几 个 步骤 ，@ 数 
据 的 获取 和 预 处 理 ， 航 天 测控 站 内 用 于 测量 航天 器 轨道 
的 设备 有 雷达 、 多 普 勒 测速 设备 .光学 设备 、 激 光 测 距 仪 
等 。 这 些 设备 对 航天 器 进行 跟踪 观测 ， 即 可 获得 大 量 的 
用 于 航天 器 轨道 计算 的 各 种 数据 。 这 些 数据 必须 加 以 预 
先 处 理 ， 剔 除 野 值 ( 非 正 常 测量 的 劣 值 )\ 修 正 偏差 (如 大 
气 折射 修正 等 ) ,整理 和 压缩 数据 。@ 初 轨 确 定 ， 应 用 少 
量 数据 确定 粗略 的 机 首要 素 ， 作 为 轨道 改进 的 初 值 。@@ 
轨道 改进 ， 应 用 充分 多 的 观测 数据 ， 以 轨道 初 值 为 基础 
得 到 精确 的 轨道 要 素 。 

基本 理论 轨道 确定 中 运用 的 基本 理论 有 轨道 误差 
估算 理论 、 航 天 器 轨道 运动 理论 和 计算 方法 。@ 轨 道 误 
差 估算 理论 ， 研 究 如 何 利 用 大 量 观测 数据 求解 精确 的 
航天 器 轨道 。 这 是 轨道 改进 中 的 核心 问题 。 在 实际 中 常 
用 批量 估算 法 (如 加 权 的 最 小 二 乘法 ) 和 序 贯 估算 法 (如 
广义 的 卡尔 曼 滤 波 法 )。 人 @@ 轨 道 运动 理论 ,包括 建立 和 求 
解 航天 器 运动 方程 或 摄 动 方程 ( 见 航天 器 轨道 摄 动 )。 对 
于 有 推力 的 主动 段 和 返回 地 球 或 进入 行星 表面 的 轨道 ， 
一 般 采 用 数值 计算 方法 ( 见 火 普 运 动 方程 ,返回 轨道 )。@ 
计算 方法 ， 主 要 是 求解 轨道 改进 中 的 大 型 线性 方程 组 等 
问题 。 

精度 分 析 ”轨道 确定 中 的 核心 问题 是 轨道 精度 ， 引 
起 轨道 确定 误差 的 因素 很 多 ， 可 以 分 为 三 类 ，@ 测 量 数 
据 的 误差 ;主要 决定 于 测量 设备 的 精度 ,航天 器 信 标 频率 
稳定 度 、 时 间 计 量 精度 和 大 气 折射 修正 的 精度 。@ 数 学 
模型 的 精度 ， 主 要 决定 于 飞行 动力 学 模型 和 基本 参数 误 
差 。 飞 行动 力学 模型 包括 各 类 摄 动力 的 模型 .基本 参数 误 
差 包括 测量 站 站 址 误差, 摄 动力 描述 中 用 的 物理 参数 (如 
大 气 密度 、 阻 力 系数 和 地 球 引力 场 各 种 常数 等 ) 误 差 。@ 
计算 方法 误差 ， 包 括 轨 道 要 素 推算 误差 和 线性 方程 组 计 
算 方 法 的 误差 。 轨 道 误差 是 指 航天 器 在 空间 的 实际 位 置 
与 推算 出 的 位 置 之 差 ， 一 般 在 几米 到 百 米 之 间 。 

应 用 轨道 改进 给 出 的 精确 轨道 要 素 ， 可 以 计算 观测 
预报 ,为 轨道 交会 和 对 接 提供 航天 器 准确 的 运动 规律 ! 可 
用 于 航天 器 所 摄 地 面 图 像 的 准确 定位 ， 用 于 地 球 静止 卫 
星 的 准确 定点 所 进行 的 轨道 修正 和 保持 ， 以 及 用 于 人 造 
地 球 卫 星 、 登 月 载 人 飞船 等 准确 返回 地 面 的 计算 和 地 球 
引力 场 模型 ,地球 大 气 密度 模型 及 其 变化 规律 的 研究 等 。 

CET 
guidao shouming 
轨道 寿命 (orbit lifetime) 人 过 地 球 卫星 在 
轨道 上 存留 的 时 间 。 它 是 从 卫星 进入 轨道 到 陨落 为 止 的 
时 间 和 间隔 。 近 地 卫星 的 轨道 寿命 取决 于 大 气 阻力 。 在 大 
气 阻力 作用 下 ,卫星 的 实际 轨道 是 不 断 下 降 的 螺旋 线 。 当 
下 降 到 110 一 120 公里 的 近 贺 形 轨道 时 ,大 气 阻力 使 卫星 


轨 
迅速 进入 稠密 大 气 而 烧毁 ， 也 会 有 一 些 残 能 返回 地 球 表 
面 。 大 气 阻 力 与 卫星 的 形状 ,质量 .体积 大 小 有 关 。 一 般 
地 说 ,面积 质量 比 大 的 卫星 受到 的 阻力 大 ,寿命 也 短 。 轨 
道 高 度 越 高 ， 寿 命 也 越 长 。 高 度 超过 1 000 公里 的 卫星 ， 
了 (初始 近地点 ) 寿命 可 能 达 千 年 以 上 。 高 度 在 
2 160 公 里 的 卫星 ,轨道 寿命 只 有 
几 天 甚至 几 园 。 影 响 大 气 阻力 
的 因素 比较 复杂 ， 卫 星 的 寿命 
往往 难以 准确 计算 。 大 椭圆 轨 
道 (近地点 数 百 公里 ,远地点 近 
10 万 公里 )、 离 地 球 很 远 的 轨 
道 ( 近 地 点 5 百 公里 ,远地点 几 
十 万 公里 ) 都 不 是 近 地 轨 道 , 仅 
用 大 气 阻力 来 计算 时 ， 它 们 的 
轨道 寿命 是 很 长 的 ， 而 实际 寿 
命 有 时 也 很 短 。 这 是 太阳 引力 
和 月 球 引力 作用 的 结果 。 在 这 些 引 力作 用 下 ， 近 地 点 高 
度 有 时 会 连续 下 降 ， 致 使 卫星 进入 稠密 大 气 而 烧 筑 。 近 
地 卫星 上 常 装 有 小 推力 发 动机 ， 利 用 推力 来 抵消 大 气 阻 
力 , 使 卫星 在 完成 使 命 之 前 不 会 陨落 。 寿 命 取决 于 月 球 引 
力 和 太阳 引力 的 卫星 ， 通 过 选择 发 射 时 间 和 轨道 机 动 的 
办 法 可 延长 轨道 寿命 。 (FRR) 


AGET FEE MEA) 
卫星 在 大 气 层 中 
轨道 的 变化 


guidao talyang guancetal 

“轨道 太阳 观测 台 ” (Orbiting Solar Observa- 
tory) 。” 美国 太阳 观测 天 文 卫星 系列 ， 英 文 缩写 为 
O0SO。1962 年 3 月 到 1975 年 6 月 共 发 射 8 颗 。 它 们 的 主 
要 任务 是 通过 对 太阳 的 紫外 线 、X 射线 和 Y 射 线 辐射 \ 日 
园 、 炮 班 等 进行 综合 性 观测 ,系统 而 连续 地 研究 太阳 的 结 
构 , 动 力学 过 程 . 化 学 成 分 ,黑子 周期 ,太阳 活动 的 长 期 变 
化 和 快速 变化 以 及 太阳 对 地 球 的 影响 ， 预 测 太 阳 质子 事 
件 ， 为 深 空 探测 或 载 人 月 球 探测 提供 险情 预报 。 卫 星 重 
200~1 064 公斤 ,运行 在 高 度 约 550 公里 ,倾角 为 33" 的 
近 圆 形 轨道 上 。 半 圆 形 帆 状 定向 器 高 约 58 厘米 ,指向 太 


“轨道 太阳 观测 台 " 1 号 卫星 


gui 


阳 。 平 台 部 分 利用 氮气 喷 管 以 30 转 / 分 的 速度 绕 垂直 于 
卫星 与 太阳 的 连 线 自 旋 稳 定 ， 以 便 卫星 所 载 仪器 进行 扫 
描 观 测 。 观 测 太阳 需要 极 精确 的 定向 能 力 和 极 高 的 姿态 
控制 精度 ， 这 个 系列 的 7 号 卫星 的 分 辨 角 达 到 了 20 角 
秒 。 卫 星 上 的 专用 观测 仪器 主要 有 射线 分 光 计 、 AMY 
射线 探测 器 ,太阳 紫外 分 光 计 、 紫外 扫描 单 色 仪 、 质子 和 
电子 探测 器 、 太 阳 X 射 线 和 远 紫外 单 色光 照相 仪 、 气 赖 
Ro HRA. AAR 荆 单 色光 照相 仪 、 宇 宙 线 探测 
器 ,地 球 反照 率 探测 器 等 轨道 太阳 观测 台 系 列 持续 观测 
了 周期 为 11 年 的 整个 太阳 活动 周 , 获得 了 大 量 X 射线 、 
Y 射线 的 观测 数据 和 远 紫外 线 宽带 测量 和 谱 线 强度 测 量 
资料 。 CRB RD 


guldao tlanwental 

“轨道 天 文 台 ” (Orbiting Astronomical Obser- 
vatory) 美国 非 太 阳 观 测 的 天 文 卫星 系列 ,英文 缩 
写 是 OAO。 从 1966 年 4 月 到 1972 年 8 月 共 发 射 成 功 
3 颗 。 它 们 的 任务 主要 是 在 紫外 线 、X 射线 和 射线 波 
妃 (侧重 于 紫外 波段 ) 范 围 内 巡视 宇宙 天 体 辐射 源 ， 测 定 
其 方向 、 强 度 和 辐射 谱 特征 ， 观 测 恒星 、 星 云 、 星 际 物 
质 ,银河 系 和 河 外 天 体 。 卫 星 长 约 3 米 ,直径 约 2.1 米 , 重 
1.7~2.2 吨 ， 运 行 在 高 度 为 750 公里 、 倾 角 为 35° 的 近 


“轨道 天 文 台 ” 
2 号 卫星 


圆 形 轨道 上 。 数 据 传输 由 编程 指令 控制 。 当 卫星 在 地 
球 站 的 接收 范围 外 飞行 时 ， 卫 星 上 的 存 贮 器 将 测量 数据 
及 时 存 贮 起 来 并 于 进入 地 球 站 的 接收 范围 时 发 回 。 轨 道 
天 文 台 装 有 反射 望远镜 和 紫外 线 敏 感 电视 摄像 系统 ， 用 
于 观测 空间 912 一 4 000 RIVER HR, HE HK 
统 装 有 光电 光栅 分 光 计 ， 可 测量 暗 弱 天 体 的 谱 线 轮廓 和 
精细 结构 。 通 过 这 个 卫星 系列 ， 人 们 发 现 多 数 大 质量 恒 
星 的 温度 比 过 去 认为 的 要 高 ， 银 河 系 辐射 的 紫外 波段 能 
量 比 过 去 认为 的 要 大 ， 还 获得 了 第 一 批 恒星 观测 的 紫外 
样品 ,特别 是 为 纪念 哥 白 尼 诞生 500 周年 发 射 的 “轨道 天 
文 台 "3 号 ( 即 “ 哥 白 尼 "号 卫星 ) ,在 天 蝎 座 还 发 现 一 个 与 
一 颗 超 巨星 相伴 的 黑洞 。 (Ki) 


guidao yaosu 
轨道 要 素 (orbit element) 。 二 体 问题 中 描述 天 
体 运 动 的 一 组 基本 常数 ， 用 以 计算 天 体 任何 时 刻 的 位 置 
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和 速度 。 基 本 常数 的 形式 有 多 种 ， 但 不 同形 式 的 各 组 之 
间 都 有 简单 的 换算 关系 。 某 一 时 刻 天 体位 置 的 坐标 和 速 
度 的 3 个 分 量 就 是 其 中 的 一 组 。 常 用 的 是 开 普 勒 要 素 , 有 
明显 的 几何 意义 。 人 造 地 球 卫星 椭圆 轨道 的 开 普 勒 要 素 
共有 6 个。 它们 决定 轨道 的 大 小 、 形 状 和 空间 的 方位 , 同 
时 给 出 计量 运动 时 间 的 起 算 点 。 这 6 个 要 素 是 : @D 轨 道 
半 长 轴 (a)， 它 的 长 度 是 椭圆 长 轴 的 一 半 , 可 用 公里 或 地 
球 赤道 半径 或 天 文 单位 为 单位 。 根 据 开 普 勒 第 三 定律 , 半 
长 轴 与 运行 局 期 之 间 有 确定 的 换算 关系 。@ 轨 道 偏 心率 
(e) :为 椭圆 两 焦点 之 间 的 距离 与 长 轴 的 比值 。 偏 心率 为 
0 时 轨道 是 贺 ; 偏心 率 在 0~1 之 间 时 轨道 是 椭圆 , 这 个 
值 越 大 椭圆 越 扁 ; 偏 心率 等 于 1 时 轨道 是 抛物 线 ;偏心 率 
大 于 1 时 轨道 是 双 曲 线 。 抛 物 线 的 半 长 轴 是 无 穷 大 , 双 曲 
线 的 半 长 轴 小 于 零 。@ 轨 道 倾 角 (i): RF MS RA 
道 平面 的 夹 角 ， 用 地 轴 的 北极 方向 与 轨道 平面 的 正法 线 
方向 之 间 的 夹 角度 量 ,轨道 倾角 的 值 从 0" 一 180"。 倾 角 小 
于 90° 为 顺 行 轨道 ,卫星 总 是 从 西 (西南 或 西北 ) 向 东 ( 东 
北 或 东南 ) 运 行 。 倾 角 大 于 90" 为 道行 轨道 ,卫星 的 运行 
方向 与 顺 行 轨道 相反 。 倾 角 等 于 90" 为 极 轨道 。@ 升 交点 
赤 经 (9), 它 是 一 个 角度 量 。 轨 道 平 面 与 地 球 赤道 有 两 个 
交点 ， 卫 星 从 南半球 穿 过 赤道 到 北半球 的 运行 弧 自称 为 
升 仆 ,这 时 穿 过 赤道 的 那 一 点 为 升 交点 。 相 反 , 卫 星 从 北 
半球 到 南半球 的 运行 弧 段 称 为 降 咎 ， 相 应 的 赤道 上 的 交 
点 为 降 交 点 。 在 地 球 绕 太阳 的 公转 中 ,太阳 从 南半球 到 北 
半球 时 穿 过 赤道 的 点 称 为 春分 点 。 春 分 点 和 升 交点 对 地 
心 的 张 角 为 升 交点 赤 经 ， 并 规定 从 春分 点 逆 时 针 量 到 升 
交点 。 轨 道 倾角 和 升 交点 赤 经 共同 决定 轨道 平面 在 空间 
的 方位 。@@ 近 地 点 幅 角 (w): 它 是 近地点 与 升 交点 对 地 心 
的 张 角 , 沿 着 卫星 运动 方向 从 升 交点 量 到 近地点 。 近 地 点 
幅 角 决定 椭圆 轨道 在 轨道 平面 里 的 方位 。@ 过 近地点 时 
Wty): 它 是 卫星 经 过 近地点 的 时 刻 ， 以 年 \ 月 日 、 时 、 
分 、 秒 表示 ,是 运动 时 间 的 起 量 点 。 图 1 为 轨道 平面 内 的 


图 1 轨道 要 素 的 平面 关系 


椭圆 轨道 要 素 ， 图 2 为 轨道 的 空间 关系 。 人 造 地 球 卫 星 
的 实际 运行 轨道 比 开 普 勒 轨道 复杂 。 在 航天 器 轨道 摄 动 
中 虽 仍 以 轨道 要 素 为 基础 ， 但 是 认为 轨道 要 素 不 再 是 常 
数 ,而 是 随 着 时 间 变化 围绕 行星 运行 的 行星 探测 器 的 轨 
道 要素 只 须 用 行星 的 赤道 代替 地 球 赤道 ， 用 行星 质心 代 


图 2 轨道 要 素 的 空间 关系 


痊 地 心 就 可 类 似 地 定 出 。 而 人 造 行星 的 轨道 要 素 则 只 须 
用 黄道 面 代替 地 球 赤道 面 ， 用 日 心 代替 地 心 同样 也 可 以 
定 出 。 (FRR) 


guofang kexue jishu doxue 

国防 科学 技术 大 学 (National University of 
Defence Technology) ”中 国 培养 国防 科学 技术 人 
才 的 高 等 理工 科大 学 ， 全 名 为 中 国人 民 解 放 军 国防 科学 
技术 大 学 。 它 的 前 身 是 1953 年 创建 的 中 国人 民 解 放 军 军 
事 工程 学 院 ( 首 任 院 长 陈 广 ,后 由 刘 居 英 继任 ),1966 年 改 
名 为 哈尔滨 工程 学 院 ,1970 年 迁 至 湖南 省 长 沙市 ,1978 年 
改名 国防 科学 技术 大 学 。 现 任 校长 张 良 起 。 学 校本 科学 制 
4 年, 设 有 应 用 力学 ,应 用 物理 、 自 动 控制 ,电子 技术 、 燃 
料 材料 、 电 子 计算 机 、 应 用 数学 和 系统 工程 .精密 机 械 等 
系 和 一 个 电子 计算 机 研究 所 ,下 设 24 个 专业 、42 个 教研 
室 ,20 个 研究 室 ,6 个 中 心 实验 研究 室 和 23 个 实验 室 。 学 
校 在 科学 研究 方面 以 电子 计算 机 、 激 光 技术 ,推进 技术 、 
显示 设备 、 强 度 试验 、 碳 化 硅 和 复合 材料 等 方面 成 果 较 
为 突出 ， 如 “银河 "电子 计算 机 。1984 年 在 校 学 生 3 200 
余人 ,其 中 研究 生 390 人 ;教师 2 000 RA, 其 中 教授 、 副 
教授 196 A, FA MBULA JAMBA. 
BR MAA. KAR. ESS. RE 1983 年 已 有 毕业 
生 17 000 RA. 1981 年 起 实行 学 位 制 ,本 科 各 专业 均 可 
授予 学 士 学 位 ,还 有 可 授予 硕士 学 位 的 学 科 (专业 )22 个 ， 
可 授予 博士 学 位 的 学 科 ( 专 业 ) 6 个 。 学 校 占 地 面积 约 25 
平方 百 米 (公顷 )， 建 筑 面 积 34 万 平方 米 。 图 书馆 藏书 
70 余 万 册 ,中 外 文 期 刊 3 000 多 种 。 CRRA) 


guoji hangkong 

《国际 航空 》 (International Aviation) 

中 国航 空 工业 部 科学 技术 情报 研究 所 主办 的 动态 性 月 
FP, 创刊 于 1956 年 。 主 要 报道 各 国航 空 工业 、 产品 、 科 


国 


学 技术 发 展 的 动态 ,评述 航空 工业 .产品 、 科 学 研究 发 展 
的 方向 ,水 平 .重要 趋势 以 及 各 国 的 方针 政策 。 读 者 对 象 


< 国际 航空 > 杂志 


是 从 事 航空 产品 生产 、 设 计 、 研 究 和 使 用 的 科学 技术 人 
员 , 各 级 技术 领导 和 管理 干部 以 及 广大 航空 爱好 者 。 
(HRM) 

guoji hangkong hangtian zhanlanhui 

国际 航空 航天 展览 会 (international aero- 
space exhibitions) 早期 的 航空 展览 会 是 一 种 娱 
乐 活动 。 后 来 许多 国家 建立 起 航空 航天 工业 ， 航 空 航天 
展览 会 便 成 为 一 种 商业 活动 。20 世纪 60 年 代 以 后 , 越 来 
越 多 的 国家 参加 国际 合作 ， 展 览 会 在 促进 国际 合作 方面 
起 了 积极 作用 。 国 际 航空 航天 展览 会 的 主办 单位 一 般 是 
航空 航天 工业 协会 一 类 的 民间 组 织 。 除 综合 性 展览 会 外 ， 
还 有 各 种 专业 展览 会 ， 如 英国 直升机 协会 主办 的 直升机 
展览 会 。 在 国际 上 影响 较 大 的 航空 航天 展览 会 有 4 个 。 

© 巴黎 国际 航空 航天 展览 会 :第 一 次 展览 会 于 1909 
年 8 月 在 法 国 兰 斯 举办 ， 是 世界 上 最 早 的 一 次 国际 航空 
展览 会 ， 以 后 每 年 举办 一 次 , 1922 年 开始 改 为 每 两 年 举 
办 一 次 ,通常 是 在 5~6 月 份 。1983 年 5 月 举办 的 第 35 届 
航空 航天 展览 会 由 法 国航 空 航天 工业 集团 (GIFAS) 主 
办 ,参加 展 出 的 有 法 国 、 英 国 、 美 国 ,苏联 联邦 德国 ,日 本 
等 29 个 国家 的 900 多 家 厂商 , 展 出 的 飞机 、 直 升 机 、 滑 其 
机 等 共 250 余 架 ,其 中 60 余 架 作 了 飞行 表演 。 其 他 展品 
还 有 航空 发 动机 、 机 载 设备 军械、 金属 和 非 金属 材料 等 。 

O 联邦 德国 汉诺威 国际 航空 航天 展览 会 第 一 届 展 
览 会 于 1909 年 在 法 兰 克 福 举行 ,历时 100 天 。 以 后 不 定 
期 举行 。1984 年 5 月 在 汉诺威 举行 的 第 15 届 国 际 航空 
航天 展览 会 由 联邦 德国 航空 航天 工业 协会 等 单位 联合 主 
办 。 参 加 展 出 的 有 17 个 国家 的 377 家 厂商 , 展 出 各 型 飞 
机 ,直升机 共 167 架 。 

@ 英国 法 思 巴 惑 国际 航空 航天 展览 会 :第 一 次 展览 
会 于 1932 年 在 英国 皇家 飞机 研究 院 的 机 场 举行 ,以 后 每 
年 举办 一 次 .第 二 次 世界 大 战 后 改 为 每 两 年 举办 一 次 ,一 
般 是 在 9 月 份 ， 展 期 一 周 左右 , 1966 年 开始 有 其 他 国家 
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guo 


guo 


国 
参加 展 出 。 1984 年 举办 第 26 届 国 际 航空 航天 展览 会 ， 
参加 展 出 的 有 17 个 国家 的 530 多 家 厂商 ， 展 出 各 型 飞 
机 、 直 升 机 、 滑 翔 机 共 150 架 , 及 其 他 航空 航天 产品 ,主办 
单位 是 英国 航空 航天 制造 商 协会 (SBAC)。 


oe = 

: zA 

1984 年 北京 航空 航天 技术 展览 会 展台 一 角 

@ 日 本 国际 航空 航天 展览 会 :第 一 届 展 览 会 于 1966 

年 11 月 在 圭 玉 县 的 航空 自卫 队 基 地 举行 ,由 朝日 新 闻 

社 , 航 空 工业 会 .航空 协会 主办 。1976 年 以 后 , 由 航空 航 

天 工业 会 和 航空 振兴 办 。1983 年 第 7 届 国际 航空 

航天 展览 会 在 航空 自卫 队 岐 阜 基地 举行 ， 参 加 展 出 的 有 
10 个 国家 的 100 家 厂商 。 (RE) 


guoji hangkong lianhehul 

国际 航空 联合 会 (Federation Aeronautique 
Internationale, FAI) 世界 航空 运动 的 国际 性 
组 织 ,简称 国际 航 联 。 国 际 航 联 成 立 于 1905 年 10 月 12 
日 ,总 部 设 在 巴黎 。 它 的 宗旨 是 促进 航空 运动 的 发 展 , 颁 
发 世界 纪录 的 证 书 ,批准 国际 航空 运动 竞赛 ,国际 航 联 的 
最 高 权力 机 构 是 代表 大 会 。 代 表 大 会 每 年 召开 一 次 。 国 
际 航 联 由 主席 、 副 主席 等 组 成 理事 会 ,理事 会 每 年 召开 两 
次 。 在 代表 大 会 和 理事 会 闭幕 期 间 ， 由 常设 秘书 处 处 理 
日 常事 务 。 国 际 航 联 下 设 国际 航空 运动 、 通 用 航空 、 消 
SFMT AA ME ME Uk, RTT. 
WRLH MEE EF MSA BE A 
空空 域 .财务 等 单项 委员 会 ,组 织 和 领导 各 项 航空 运动 比 
赛 。 重 要 的 比赛 有 世界 特技 定点 跳伞 锦标 赛 、 世 界 造型 
胱 伞 锦 标 赛 、 世界 滑翔 锦标 赛 、 世 界 航空 模型 锦标 赛 等 。 
国际 航 联 现 有 50 个 会 员 协 会 ,中 国航 空运 动 协会 于 1978 
年 10 月 参加 国际 航 联 。 ( 刘 明道 ) 


guoji hongkong yunshu xiehui 

国际 航空 运输 协会 (International Air Trans- 
port Association) 世界 各 国航 空运 输 企业 间 非 
政府 性 的 协调 、 合 作 机 构 。 前 身 是 1919 年 在 海牙 成 立 的 
国际 航空 交通 协会 ,1945 年 10 月 改 为 现 名 。 协会 章程 规 
定 ， 凡 国际 民用 航空 组 织 成 员 国 所 属 的 任 一 经 营 定期 航 
班 的 航空 运输 企业 都 可 以 成 为 会 员 国 ， 经 营 国际 航线 航 
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班 的 航空 运输 企业 为 正式 会 员 ， 只 经 营 国内 航线 航班 的 
航空 运输 企业 为 准 会 员 。 协 会 总 部 设 在 加 拿 大 的 蒙特 利 
尔 。 协 会 的 宗旨 是 通过 会 员 间 的 合作 和 协调 ， 促 进 航空 
运输 事业 的 发 展 。 其 主要 活动 是 ，@ 协 商 制定 国际 航空 
运输 的 客 货运 价 ，@ 统 一 国际 航空 运输 的 规章 制度 , 推 
进 国际 航空 运输 各 项 业务 的 标准 化 ,简化 运输 手续 ;@ 结 
算 会 员 企业 间 的 联运 业务 帐 目 。 协 会 的 定期 出 版 物 有 《 世 
界 航空 公司 合作 评论 》 季 刊 。 CR w 


guoji hangtian hezuo 

国际 航天 合作 (international cooperation in 
space) 航天 事业 需要 强大 的 工业 基础 ,雄厚 的 财力 
和 众多 的 人 才 , 而 且 空间 研究 和 利用 具有 全 球 性 的 特点 ， 
需要 国际 政府 间或 非 政 府 组 织 间 的 合作 。20 多 年 来 , 尽 
管 国际 航天 合作 受到 复杂 国际 关系 的 牵制 ， 但 是 随 着 航 
天 技术 的 发 展 ,合作 的 规模 仍然 不 断 扩大 ,形式 和 内 容 日 
益 多 样 化 。 有 政府 间 的 , 非 政 府 组 织 间 的 ， 有 双边 合作 ， 
也 有 多 边 合作 。 合 作 的 内 容 从 提供 或 交换 空间 研究 资料 、 
共同 研制 航天 器 ,代为 发 射 航天 器 、 提供 训练 设施 、 在 他 
国航 天 器 上 进行 科学 实验 、 共 同 分 析 利 用 空间 探测 成 果 ， 
直到 联合 组 成 航天 乘员 组 和 统一 安排 航天 任务 等 。 到 80 
年 代 初 ,开展 政府 间 双 边 航天 合作 的 国家 已 有 100 多 个 ， 
参与 多 边 合作 的 国家 则 更 多 ， 国 际 航天 组 织 在 促进 航天 
合作 中 发 挥 着 重要 作用 。 目 前 ， 世 界 上 专门 从 事 和 平 探 
索 和 利用 外 层 空间 活动 的 组 织 有 50 多 个 ， 其 中 政府 间 
的 30 多 个 , 非 政府 间 的 20 多 个 。 政 府 间 的 主要 国际 组 织 
有 国际 通信 卫星 组 织 、 欧 洲 空 间 局 等 ! 非 政府 间 主要 的 国 
际 组 织 有 国际 宇宙 航行 学 会 .宇宙 空间 研究 委员 会 等 .此 
外 ， 许 多 其 他 国际 组 织 ， 如 世界 气象 组 织 、 国 际 电信 联 
盟 等 也 在 促进 国际 航天 合作 方面 作出 积极 贡献 。 中 国 主 
张和平 利用 外 层 空间 ， 积 极 参 加 国际 合作 ， 同 一 些 国家 
签 定 了 包括 航天 领域 在 内 的 许多 科技 合作 协议 。 中 国 先 
后 于 1977 年 、 1979 年 参加 了 国际 通信 卫星 组 织 \ 国 际 海 
事 卫 星 组 织 ,1980 年 参加 了 国际 宇航 联合 会 联合国 和 平 
利用 外 层 空 间 委 员 会 。 (韩文 明 ) 


guoji minhang gongyue 
国际 民航 公约 (conventions on international 
civil aviation) 各 国政 府 间 签订 的 、 规 定 各 自在 
民用 航空 领域 内 的 权利 和 义务 的 多 边 条 约 。 得 到 多 数 国 
家 承认 的 现行 国际 民航 公约 主要 有 ， 

© 1929 年 10 月 13 日 在 华沙 签订 的 《统一 国际 航 
空运 输 某 些 规则 的 公约 》， 简 称 k 华 沙 公 约 》, 是 一 项 有 关 
航空 运输 规则 的 专题 性 公约 , 分 5 章 41 条 , 对 国际 航空 
运输 的 范围 运输 凭证 .承运 人 的 责任 等 都 作 了 较 详细 的 
规定 ,公约 在 执行 过 程 中 曾经 过 多 次 国际 会 议 讨论 修改 ， 
每 次 修改 都 有 附加 的 议定 书 。 中 国 于 1958 年 7 月 19 日 
加 入 了 该 公约 。 

@ 1944 年 12 月 7 日 在 芝加哥 签订 的 《国际 民用 航 


空 公约 》, 简 称 《芝加哥 公约 》， 是 涉及 国际 民用 航空 在 政 
治 、 经 济 ,技术 等 领域 各 方面 问题 的 综合 性 公约 ,分 22 章 
96 条 , 主要 内 容 包括 :国际 民用 航空 的 原则 ,在 缔约 国 领 
空 飞行 的 权利 ,便利 国际 航空 的 各 种 技术 措施 、 技 术 标 准 
以 及 国际 民用 航空 组 织 的 宗旨 、 机 构 和 活动 等 。 与 《 芝 加 
哥 公约 》 同 时 签订 的 还 有 两 项 协定 ， 即 《国际 航空 过 境 协 
定 》 和 《国际 航空 运输 协定 》。 中 国 于 1974 年 2 月 15 AK 
认 了 该 公约 ,同时 参加 了 该 组 织 的 活动 。 

© 1963 年 9 月 14 日 在 东京 签订 的 《关于 在 航空 器 
内 犯罪 和 其 他 某 些 行为 的 公约 》， 简 称 《东京 公约 》, 分 了 
章 26 条 。 

@ 197012 A 16 日 在 海牙 签订 的 《关于 制止 非 
法 动 持 航 空 器 的 公约 》, 简 称 《海牙 公约 》, 共 14 条 。 

© 1971 年 9 月 23 日 在 蒙特 利 尔 签订 的 《关于 制止 
危害 民用 航空 安全 的 非法 行为 的 公约 》， 简 称 《蒙特 利 尔 
公约 》, 共 16 条 。 

后 三 个 国际 公约 对 防止 在 航空 器 内 发 生 一 般 犯 法 行 
为 ,空中 动 桂 和 危害 民用 航空 安全 的 非法 行为 作 了 明文 
规定 ,中 国 于 1978 年 加 入 了 《东京 公约 》, 于 1980 年 加 入 
了 《海牙 公约 和 《蒙特 利 尔 公约 》。 CR wW 


guoji minyong hangkong zuzhi 

国际 民用 航空 组 织 (International Civil Avia- 
tion Organization, ICAO) 协调 世界 各 国政 
府 间 在 民用 航空 领域 内 各 种 经 济 、 技 术 关 系 和 法 律 事务 
的 国际 组 织 ， 简 称 国 际 民航 组 织 。 它 是 联合 国 的 专门 机 
构 之 一 ， 截 至 1982 年 5 月 ,共有 150 个 会 员 国 。1944 年 
52 个 国家 的 代表 在 美国 芝加哥 举行 国际 民用 航空 会 议 ， 
会 上 制定 的 《国际 民用 航空 公约 》， 即 《芝加哥 公约 》， 于 
1947 年 4 月 4 日 起 生效 。 根 据 公约 规定 , 于 公约 生效 的 
当日 成 立国 际 民 用 航空 组 织 。 国 际 民航 组 织 的 全 体 成 员 
会 议 ， 每 3 年 召开 一 次 。 常 设 机 构 为 理事 会 ， 由 会 议 推 
选 产生 理事 国 ， 任 期 3 年 。 理 事 会 下 设 航行 ,航空 运输 、 
法 律 、 共 同 经 营 导航 设施 、 财 务 等 5 个 委员 会 。 常 设 执 
行 机 构 为 秘书 处 ,下 设 航行 航空 运输 ,技术 援助 .法律 和 
行政 服务 等 5 个 局 ,在 各 大 洲 分 设 有 6 个 地 区 办 事 处 。 总 
部 设 在 加 拿 大 的 蒙特 利 尔 。 国 际 民航 组 织 的 宗 肯 是 通过 
会 员 国之 间 的 协商 制定 原则 和 措施 ， 保 证 国际 民用 航空 
的 安全 ,促进 国际 航空 运输 的 发 展 。 其 主要 活动 有 ，@ 统 
一 国际 民用 航空 领域 内 的 技术 标准 和 航行 规则 ; @@ 协 调 
各 国 国际 航空 运输 的 政策 ，@ 研 究 与 国际 航空 运输 有 关 
的 航空 公法 和 私法 ,制定 国际 航空 公约 ，@ 以 派 遭 专家 、 
提供 助学金 和 协助 采购 技术 设备 等 方式 向 发 展 中 国家 提 
供 技术 援助 ，@@ 组 织 联营 公海 和 主权 未 定 地 区 的 导航 设 
施 。 中 国 是 1944 年 《国际 民用 航空 公约 》 的 签字 国 和 国 
际 民航 组 织 的 成 员 国 ,1974 年 9 月 在 国际 民航 组 织 第 21 
届 大 会 上 当选 为 理事 国 。 在 以 后 的 两 次 大 会 上 都 连续 当 
选 为 理事 国 。 国 际 民航 组 织 的 定期 出 版 物 有 《国际 民航 组 
织 会 报 ?月 刊 。 (Rm 


guoji ri-di tanxianzhe weixing 

“国际 日 地 探险 者 ”卫星 (International Sun- 
Earth Explorer) 美国 与 欧洲 空间 局 合作 研制 的 
观测 日 -地 关系 的 天 文 卫星 系列 , 英文 缩写 为 ISEE。 这 个 
系列 的 卫星 从 1977 年 10 月 到 1978 年 8 月 共 发 射 3 颗 。 
它们 的 主要 任务 是 执行 1976~1979 年 国际 磁 层 研究 
(IMS) 计 划 , 在 地 球 磁 层 的 最 边沿 调查 日 -地 关系 、 研 究 
太阳 风 与 磁 层 交 界面 的 激 波 和 详细 结构 ， 探 测 接近 一 个 
天 文 单位 处 行星 际 区 域 的 宇宙 线 和 太阳 燃 班 。“ 国 际 日 地 
探险 者 "1 号 和 2 号 是 同时 发 射 的 ,后 者 由 前 者 弹射 出 来 ， 
成 为 “ 母 女 "卫星 。 卫 星 轨道 的 近地点 约 280 公里 ， 远 地 
点 约 14 万 公里 ， 倾 角 28.7"， 周 期 约 57.5 小 时 。1 号 
和 3 号 由 美国 制造 ， 为 16 边 棱柱 体 ,重量 分 别 为 340 公 
斤 和 470 公斤 。 2 号 由 欧洲 空间 局 制造 ， 为 圆柱 体 ， 重 
166 公斤 ,卫星 以 19.8 转 /分 自 旋 稳定 ( 见 人 寺 卫 星 自 旋 
RR). 3 号 是 第 一 个 环绕 空间 日 -地 系统 中 的 一 个 拉 格 
朗 日 平 动 点 ( 离 地 球 约 150 万 公里 处 ) 运 行 的 卫星 ， 也 就 
是 它 既 不 环绕 地 球 又 不 环绕 太阳 或 月 球 运行 ， 平 动 点 处 
太阳 引力 恰好 与 月 -地 系统 的 引力 平衡 ( 见 举 杰 道 )。3 号 
是 一 颗 早 期 预报 太阳 活动 的 卫星 ， 它 比 绕 地 轨道 的 1 号 
和 2 号 要 早 一 个 小 时 探测 到 太阳 风 的 传播 。 它 还 能 提供 
银河 宇宙 射线 源 和 Y 射线 爆发 的 数据 。3 号 于 1983 年 被 
改名 为 “国际 禁 星 探险 者 "卫星 (ICE) ， 任 务 为 1985 年 9 
月 与 贾 可 比 尼 - 津 纳 在 星 会 合 ,探测 芷 尾 中 的 等 离子 体 密 
度 、 流 动 速度 .温度 和 重 离子 特性 等 数据 。 因 此 ， 它 必须 
飞越 月 球 并 借助 月 球 引力 场 提高 运行 速度 。 在 与 上 述 替 
星 会 合 后 还 将 飞 往 哈雷 彗星， 测量 太阳 风 对 哈雷 替 星 的 


影响 等 数据 。 (GK iR) 
guoji tongxin weixing 
国际 通信 卫星 ” (Intelsat) 国际 通信 卫星 组 


织 经 营 的 商用 通信 卫星 系列 。 这 个 组 织 到 1984 年 已 拥有 
109 个 成 员 国 。1965 年 4 月 6 日 美国 成 功 地 发 射 了 世界 
上 第 一 颗 半 实用 、 半 试验 的 静止 卫星 一 一 “国际 通信 卫 
星 " 1 号 ,正式 为 北美 和 欧洲 之 间 提 供 通信 业务 ， 它 是 通 、 
信 卫 星 进 入 实用 阶段 的 标志 。 

JA 1965 年 4 月 至 1984 年 3 月， 国际 通信 卫星 组 织 
发 射 了 5 代 、 6 种 不 同性 能 的 卫星 共计 35 颗 ( 附 表 )， 
除 6 颗 卫 星 因 运载 火箭 和 远地点 发 动机 故障 而 发 射 失败 
外 ， 其 余 29 颗 卫星 均 被 送 到 了 预定 的 静止 轨道 位 置 。 
1984 年 8 月 前 后 , 国际 通信 卫星 组 织 利用 部 署 在 大 西 
洋 、 太 平 洋 、 印 度 洋 上 空 的 15 颗 “ 国 际 通信 卫星 ”, 为 遍布 
世界 各 地 170 多 个 国家 或 地 区 提供 电话 、 电 传 、 电 报 、 电 
视 和 数据 传输 等 电信 业务 ;出 租 卫星 通信 转发 器 信道 ,为 
部 分 国家 建立 国内 卫星 通信 线路 ， 还 将 为 世界 各 国 船只 
提供 部 分 海上 移动 通信 服务 .为 满足 国际 通信 的 需求 , 国 
际 通信 卫星 组 织 还 将 发 射 3 颗 等 效 通信 容量 为 15 000 
话 路 的 “国际 通信 卫星 "Y -A 号 改进 型 卫星 。 更 大 ,更 先 
进 的 第 6 RAD “BREE” i 号 正在 研制 之 中 。 
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各 代 " 国 际 通信 卫星 ” 


五 代 卫星 特点 ”第 一 代 卫星 从 1963 年 11 月 开始 研 
制 ,由 于 直接 继承 采用 美国 第 一 颗 静 止 试验 通信 卫星 “ 辛 


康 " 号 (Syncom) 的 技术 成 果 ， 到 发 射 时 仅 用 了 一 年 左右 “ 


的 时 间 。 原 名 为 有 蝴 鸟 "后 改 为 国际 通信 卫星 "1 号 。 卫 
星 上 装 有 2 个 通信 转发 器 , 1 个 因 行 波 管 发 生 故 障 ,通信 
带宽 只 有 25 兆赫 。 因 为 在 北美 和 欧洲 各 只 设 有 一 地 球 
站 ,为 与 当时 商业 上 普遍 使 用 的 频 分 多 路 -调频 制 传输 系 
统 联 用 ,采用 了 单 址 通信 方式 。 卫 星 上 没有 蓄电池 ,在 卫 
星 食 期 间 不 能 通信 。 第 二 代 卫 星 是 应 关 国 国家 航空 航天 


局 要 求 , 为 保证 当时 “阿波 
罗 ” 载 人 航天 计划 的 可 靠 
通信 联络 而 应 急 设计 的 。 
卫星 上 使 用 了 备份 行 波 管 
和 蓄电池 。 单 个 转发 器 实 
现 了 多 载波 多 址 通信 。 第 
三 代 卫 星 最 突出 的 技术 成 
就 是 使 用 了 机 械 消 旋 天 
线 ,为 增 大 天 线 增益 、 提 高 
通信 容量 起 了 重要 作用 。5 
颗 卫星 配 置 在 三 大 洋 上 
空 ， 建 成 了 全 球 性 的 商用 
卫星 通信 网 。 第 四 代 卫星 
的 特点 是 应 用 陀螺 仪 旋转 
稳定 技术 ,使 双 自 旋 稳 定 
卫星 技术 趋 于 成 熟 ， 因 而 
能 在 消 旋 平台 上 首次 安装 
宽 、 窄 两 种 波束 的 喇叭 抛 
物 面 天 线 和 12 个 通信 和 转 
发 器 ， 使 等 效 全 向 辐射 功 
率 增 大 ， 通 信 容 量 增加 到 
4 000 话 路 或 12 路 彩色 电视 。 在 转发 器 设计 上 也 由 限制 
功率 过 渡 到 限制 带宽 。 为 了 适应 大 西洋 通信 业务 高 密集 
地 区 的 需要 ， 第 四 代 卫 星 经 过 改进 成 为 国际 通信 卫星 ” 
本 -A 号 ， 首 次 利用 空间 波束 隔离 的 方法 实现 了 频率 复 
用 ， 通 信 转 发 器 从 12 个 增加 到 20 个 ， 通信 容量 增加 
50% 。 第 五 代 卫 星 选用 了 三 轴 姿态 控制 方式 ( 见 航 天 器 次 
态 拉 制 ), 为 安装 更 多 大 型 天 线 提供 了 有 利 条 件 。 除 上 、 下 
行使 用 6/4 吉 赫 频 惧 外 ,又 采用 了 14/11 吉 赫 新 频段 。 首 次 
在 一 颗 卫星 上 同时 应 用 空间 波束 隔离 和 正 交 极 化 隔离 两 


“国际 通信 卫星 性 能 表 


I v 
特性 参数 
卫星 | 直径 /高 度 ( 米 ) | 0.73/0.59| 1.42/0.67 1.42/1.04 miki.¢ex2.01x3.77 
尺 十 | 总 高 。 ( 米 ) | 1.2 1.30 1.98 总 高 6.40 。 总 长 15.90 
轨道 上 重量 (公斤 ) 39 83 146~152 1053~1092 
RA we RA ie RA ie = 

Renee ee | MAR | 《 消 旋 天 线 ) | 《 消 放 平台 ) | ( 消 族 平台 ) 2# 
太阳 电池 阵 功率 ( 瓦 ) | 40~45 5~~85 120 400 600 1 200~1 270 
设计 寿命 (年 ) 1.5 3 5 7 7 7 
发 射 始末 日 期 1965.4 |1967.1~1967.9 |1968.12~1970.7|1971.1~1975.5 |1975.9~1978.3| 1980.12~1984 
aaah, 6/4 6/4 6/4 6/4 6/4 1.6/1.5 6/4 14/11 
通信 转发 器 (个 ) 2 1 2 r | 20 am 
通信 带宽 (兆赫 ) 25X2 125 2137~2 245 
等 效 通信 容量 ( 话 路 ) | 。 240 240 6000 12000~13300 
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种 频率 复 用 方式 ， 使 通信 等 效 带宽 比 其 前 代 改 进 型 卫星 
RET 2 倍 ,从 而 可 使 一 颗 卫星 的 通信 容量 超过 12 000 
话 路 。 

“国际 通信 卫星 "了 号 ”现代 世界 上 容量 最 大 的 国际 
商用 通信 卫星 。 整 个 卫星 采用 模块 式 结构 ,由 天 线 舱 、 通 
信 舱 和 辅助 舱 三 部 分 组 成 。 天 线 舱 是 个 结构 塔 架 ， 上 面 
装 有 4 个 展开 式 抛物 面 反射 器 、2 个 馈 源 阵 组 件 、 2 BE 
球 波束 喇 叭 、5 个 遥测 、 指 令 和 信 标 天 线 以 及 3 个 地 球 敏 
感 器 。 通 信 舱 装 有 15 台 接收 机 、43 MTR ERA 
人 入 多 路 调制 器 、 输 出 多 路 调制 器 和 140 多 个 微波 开关 等 
通信 分 系统 组 件 。 大 功率 行 波 管 装 在 卫星 南北 两 侧 板 上 ， 
使 热量 辐射 到 舱 外 空间 。 卫 星 的 辅助 功能 器 件 ,如 动量 飞 
轮 .推进 剂 箱 \ 管 路 和 推力 器 均 装 于 辅助 舱 内 。 在 中 央 套 
简 内 装 远地点 发 动机 。 姿 态 控制 的 电子 设备 ,传感器 以 及 
电源 、 遥 测 和 指令 分 系统 则 装 在 中 央 安装 板 和 南北 短 侧 
板 上 。 卫 星 采用 被 动 式 温 控 , 关 键 部 件 如 远地点 发 动机 和 
推力 器 等 装 有 电 加 热 器 。 在 卫星 进入 地 球 同步 轨道 后 , 抛 
物 面 反射 器 展开 ,南北 两 侧 各 伸 出 一 个 长 7 米 , 宽 1.7 米 
的 太阳 电池 如 ,并 自动 跟踪 对 准 太阳 ,为 卫星 的 仪器 设备 
提供 电能 。 

卫星 既 可 由 运载 火箭 发 射 ,也 可 由 航天 飞机 发 射 。 它 
有 一 个 灵活 的 公用 舱 ( 见 航天 器 设计 )， 能 适应 通信 有 效 
载荷 的 变化 。 卫 星 还 广泛 应 用 了 石 县 纤维 增强 塑料 ， 借 
以 减轻 重量 。 

“国际 通信 卫星 "Y 号 系列 共有 MLE, ME 1984 
年 3 月 已 发 射 了 8 颗 。 前 6 颗 均 由 “宇宙 神 - 半 人 马 座 " 号 
火箭 发 射 ,后 2 颗 由 “阿里 安 "号 运载 火 首发 射 。 其 中 3 颗 
卫星 上 还 装 有 1.6/1.5 吉 赫 频段 的 专 供 海上 船舶 通信 用 
的 海事 通信 转发 器 ,并 采用 重量 轻 、 效 率 高 的 新 型 镍 所 车 
FLA ACH SR AY He. 

参考 书目 
福特 航空 空间 和 通信 公司 编 , 陈 德 顺 、 王 常 先 等 译 :* 国 际 通信 
卫星 -V»， 国 防 工业 出 版 社 , 北京，1982。(Ford Aerospace & 


Communications Corp., Intelsat-V , San Francisco, 1977.) 
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guojlyuzhouhao weixing 
“国际 宇宙 ?号 卫星 (cnytaux “ITarepkoc- 
moc”) 。 根据 “国际 宇宙 "计划 用 苏联 运载 火箭 发 射 的 
科学 卫星 系列 。 这 些 卫星 由 东欧 各 国 研制 探测 仪器 ,苏联 
提供 卫星 保障 系统 。 用 于 研究 太阳 、 地 球 大 气 和 行星 际 
空间 发 生 的 物理 现象 , 1969 一 1981 年 共 发 射 22 颗 。 
(Rie) 
guodu guldao 
过 渡 轨 道 (transfer orbit) 航天 器 从 初始 轨 
道 或 停泊 轨道 转移 到 预定 目标 轨道 的 中 间 轨道 ， 又 称 转 
移 轨道 。 航 天 器 在 火箭 发 动机 的 推力 作用 下 实现 轨道 变 
换 ,简称 变 轨 。 行 星 探测 器 ,月 球 探测 器 、 离 地 球 较 远 的 
人 造 地 球 卫星 ， 都 要 经 过 过 渡 轨 道 才能 到 达 预 定 目标 轨 
道 。 轨 道 之 间 的 转移 有 多 种 形式 , 按 变 轨 次 数 分 为 一 次 、 
两 次 、 多 次 和 连续 小 推力 变 轨 。 在 初始 轨道 和 目标 轨道 


Sy ANS = 
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相交 时 ， 才 能 用 一 次 变 轨 完成 转移 。 过 渡 轨 道 按 形状 分 
为 椭 贺 形 .抛物 线形 和 双 曲 线形 的 过 渡 轨 道 , 按 初始 轨道 
和 目标 轨道 形状 分 为 图 轨道 之 间 , 椭 加 轨道 之 间 、 贺 轨道 
与 椭圆 轨道 相互 间 的 过 渡 ， 按 初始 轨道 和 目标 轨道 相对 
位 置 分 为 共 平面 和 不 共 平面 ， 椭 加 轨道 间 的 转移 有 共 轴 
和 不 共 轴 转移 。 与 两 个 加 轨道 都 相 切 的 椭 贺 过 渡 轨 道 就 
是 著名 的 窑 杰 轨道。 为 了 节省 运行 时 间 ， 过 渡 轨 道 可 选 
用 双 曲 线 或 抛物 线 轨道 ,消耗 能 量 并 不 太 多 。 从 一 条 轨道 
变换 到 另 一 条 轨道 可 以 有 多 条 过 渡 轨 道 ， 寻 求 能 量 最 省 
的 过 渡 轨 道 是 一 个 理论 问题 。 在 轨道 设计 中 需要 综合 考 
虑 能 量 消耗 小 ,制导 精度 要 求 低 `. 飞 行 时 间 短 、 测 量 和 控 
制 方 便 等 条 件 ,从 中 选择 一 条 可 以 实现 的 最 佳 过 渡 轨道 。 
(FRR) 
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haidaohao tanceqi 

“海盗 "号 探测 器 (Viking probe) 美国 火星 
探测 器 系列 , 为“ 水手" 号 探测 器 的 改进 型 。1975 年 8 月 
20 日 和 9 月 9 日 分 别 发 射 "海盗 "1 号 和 2 号 。 它 们 的 主 
要 任务 是 探测 火星 上 有 无 生命 存在 ,同时 勘测 火星 地 貌 ， 
研究 火星 大 气 和 地 震 活 动 ， 借 以 研究 地 球 与 太阳 系 的 演 
变 。 这 种 探测 器 由 约 2.3 吨 重 的 轨道 舱 和 1.1 吨 重 的 着 
陆 舱 组 成 (图 1) 。 轨 道 舱 装 有 能 源 、 通 信 、 计 算 机 ,指令 、 


Gl “海盗 "号 火星 探测 器 


飞行 数据 ,姿态 控制 和 温度 控制 等 分 系统 ;着 陆 舱 装 有 能 
源 , 制 动 .制导 与 控制 、S 波段 通信 等 装置 ,在 进入 火星 上 
空 时 两 者 分 离 ,轨道 舱 绕 火星 飞行 ,而 着 陆 舱 则 在 火星 表 
面 上 软 着 陆 。 着 陆 舱 先 经 轨道 舱 中 继 向 地 球 发 回 数据 ,在 
S 波段 抛物 面 天 线 展开 后 即 直接 与 地 球 通信 ， 它 在 弹出 
土 样 挖掘 机 和 展开 气象 感 测 器 杆 后 工作 90 天 。 前 10 天 
进行 寻找 生物 实验 ,3 次 取样 化 验 ,每 隔 20 分 钟 向 地 球 发 
回 图 像 和 数据 。 探 测 器 装 有 电视 摄像 机 、 红 外 光谱 仪 . 红 


伸缩 加 式 土 伴 近 所 机 Qo 
图 2 “he SRM RHR 
182 


外 辐射 计 、 气 体 摄 谱 仪 .气象 自动 记录 仪 、X 射线 荧光 分 
Ht HRN 伸缩 车 式 土 样 挖 扎 机 等 仪器 。 轨 道 舱 从 空 
闻 观 测 着 陆 区 ， 对 火星 空间 环境 及 其 表面 进行 探测 和 摄 
像 .海盗 "1 号 的 着 陆 舱 ( 图 2) 于 1976 年 7 月 20 HEK 
星 的 普 拉 尼 蒂 亚 平原 软 着 陆 ,11 月 2 日 开始 工作 。 海 盗 
2 号 的 着 陆 舱 于 1976 年 9 月 3 日 在 火星 上 的 乌 托 匹 亚 平 
原 软 着 陆 ， 于 11 月 18 日 开始 工作 。 它 们 的 探测 结果 表 
明 : 火 星 上 没有 任何 生物 存在 的 迹象 ,也 未 测 出 火星 上 有 
任何 有 机 分 子 。 两 轨道 舱 还 对 火 卫 1 和 火 卫 2 进行 了 观 


测 ,并 拍摄 了 约 50 幅 照片 。 CRA) 
haishi weixing 
海事 卫星 (maritime satellite) 用 于 海上 和 


陆地 间 无 线 电 联络 的 通信 卫星 。 海 事 卫星 通信 系统 由 两 
部 分 组 成 :卫星 和 地 面 的 卫星 测控 站 属 空间 部 分 ! 岸 站 和 
船 站 属地 球 部 分 。 岸 站 是 卫星 通信 的 地 面 中 转 站 。 船 站 
就 是 海上 用 户 站 ， 设 置 在 航行 的 油船 ,客轮 ,商船 和 海上 
浮动 平台 上 .。 船 站 的 天 线 均 装 有 稳定 平台 和 跟踪 机 构 ,使 
船只 在 起 伏 和 倾斜 时 天 线 也 能 始终 指向 卫星 。 海 上 船舶 
可 根据 需求 由 船 站 将 通信 信号 发 射 给 地 球衣 止 卫星 轨道 
上 的 海事 卫星 ,经 卫星 转发 给 岸 站 , 岸 站 再 通过 与 之 连接 
的 地 面 通信 网 路 或 国际 卫星 通信 网 路 ， 实 现 与 世界 各 地 
陆地 上 用 户 的 相互 通信 。 海 事 卫星 除 广泛 用 于 电话 、 电 
报 、 电 传 和 数据 传输 业务 外 ,还 兼 有 救 授 和 导航 业务 。 这 
个 系统 把 船只 航向 .速度 和 位 置 等 数据 随时 传送 给 岸 站 ， 
并 存 贮 在 岸 站 控制 中 心 的 电子 计算 机 里 ， 因 此 船只 一 旦 
在 海上 遇难 或 船上 发 生 紧急 事件 ， 岸 站 就 可 迅速 确定 船 


Pea re 


卫 旱 测控 站 。 举 站 mae 
海事 卫星 通信 系统 组 成 图 


只 所 在 海域 的 具体 位 置 并 及 时 组 织 营救 。 这 个 系统 也 能 
为 海上 船只 导航 。 

传统 海事 通信 采用 短波 频率 ， 受 电离 层 起 伏 和 大 气 
干扰 的 严重 影响 ， 通 信 质 量 和 可 靠 性 不 高 。 海 事 卫星 和 
船 站 间 的 上 、 下 行 线路 采用 传播 损耗 和 雨 致 衰减 相当 小 
的 上 波段 ( 上 、 下 行为 1.6/1.5 吉 赫 )， 对 通信 十 分 有 利 。 
岸 站 和 卫星 间 的 上 ,下 行 线路 又 采用 微波 C 波段 ,便于 与 
国际 卫星 通信 系统 连接 ,实现 全 球 范围 通信 。 船 只 遍布 
在 辽阔 的 海域 里 ,通信 业务 零星 分 散 , 所 以 海事 卫星 通信 
使 用 按 需 分 配 通 信 方 式 。 

1976 年 美国 先后 发 射 了 3 颗 静 止 轨道 的 “海事 卫 


星 "， 各 自 定点 在 西 经 15”( 大 西洋 )、 东 经 176.5"( 太 平 
洋 ) 和 东经 72.5"( 印 度 洋 ), 组 成 了 全 球 海事 卫星 通信 网 。 
1981 年 12 月 欧洲 空间 局 发 射 了 更 大 容量 的 “欧洲 海事 
通信 卫星 "。1983 一 1984 年 ,国际 通信 卫星 组 织 发 射 了 装 
有 海事 通信 分 系统 的 “国际 通信 卫星 ”7 号 。 国 际 海事 卫 
星 组 织 成 立 于 1979 年 7 月 ,总 部 设 在 伦敦 。 它 于 1982 年 
接管 了 原 属 美国 的 “海事 卫星 "系统 的 业务 ,到 1982 年 底 
已 拥有 37 个 成 员 国 。 目 前 已 使 用 “欧洲 海事 通信 卫星 "和 
具有 海事 通信 转发 器 的 “国际 通信 卫星 "Y 号 ( 见 “国际 通 
#22"). ( 张 照 类 ) 


haiyang jionshi weixing 
海洋 监视 卫星 (ocean surveillance satellite) 
用 来 监视 海上 舰只 和 潜艇 活动 ， 侦 察 舰 艇 上 雷达 信号 和 
无 线 电 通 信 的 侦察 卫星 。 海 洋 监视 卫星 能 有 效 探测 和 鉴 
别 海上 舰 船 并 准确 地 确定 其 位 置 、 航 向 和 航速 。 这 种 监 
视 由 主动 型 和 被 动 型 两 类 卫星 成 对 协同 进行 。 主 动 型 卫 
星 能 提供 舰 船 尺寸 的 情报 ， 被 动 型 卫星 能 提供 舰 船上 电 
子 设备 的 情报 。 卫星 常 采用 倾角 为 63.4"( 临 界 倾角 ) ,高 
度 为 1 000 公里 左右 的 近 贺 轨道 。 这 种 轨道 近地点 和 远 
地 点 所 在 的 纬度 不 变 , 以 保证 成 对 卫星 之 间 的 距离 不 变 。 
监视 海洋 的 卫星 与 监视 陆地 的 电子 侦察 卫星 的 区 别 在 
于 ，@ 陆 地 目标 位 置 固定 ,电子 侦察 常 带 有 战略 性 质 , 卫 
星 收集 的 信息 可 实时 也 可 延 时 传输 和 分 析 ， 海洋 监视 基 
本 上 是 战术 性 的 ,因为 海洋 上 的 目标 常常 是 运动 的 ,卫星 
必须 实时 传输 与 分 析 数 据 。@ 海 洋 监视 的 地 区 占 地 球 表 
面积 的 70% , 卫星 轨道 应 比 电子 侦察 卫星 的 高 ， 以 便 覆 
盖 更 大 的 面积 。@ 海 洋 监视 卫星 的 工作 方式 有 主动 型 和 
被 动 型 两 种 ,而 电子 侦察 卫星 的 工作 方式 主要 是 被 动 型 
海洋 监视 卫星 按 所 携带 监测 设备 的 不 同 分 为 两 类 。 
@ 电 子 侦察 型 (又 称 被 动 型 ) 海 洋 监 视 卫 星 : 用 多 颗 卫 星 
“同时 截获 舰 载 雷 达 信号 来 测定 水 面 舰只 的 位 置 。 卫 星 上 
只 带 被 动 式 侦察 设备 ,接收 目标 发 射 或 辐射 的 雷达 信号 。 
这 种 方式 与 导航 卫星 采用 的 双 曲 线 导 航 法 类 似 ， 即 测 出 
两 颗 卫 星 收 到 海面 某 信号 源 的 时 间 差 (两 卫星 到 信号 源 
的 距离 差 ), 即 可 获得 以 这 两 颗 卫 星 为 焦点 的 双 曲 面 , 再 
用 另外 两 颗 卫 星 又 可 获得 一 双 曲 面 ， 两 双 曲 面 之 交 线 与 
地 面 的 交点 就 是 海面 信号 源 的 位 置 。 这 类 卫星 一 般 载 有 
电子 信息 收集 系统 ,如 石英 晶体 视频 接收 机 、 全 向 电子 信 
息 天 线 阵 、 多 通 带 滤 波 器 和 倍 频 检 波 器 等 。 为 探测 潜 航 
的 核潜艇 ， 还 装备 有 毫米 波 辐射 仪 和 红外 扫描 器 。@ 雷 
达 型 (又 称 主动 型 ) 海 洋 监视 卫星 ， 卫 星 上 的 雷达 发 射 并 
接收 由 目标 返回 的 波束 ,以 确定 目标 的 位 置 及 其 外 形 。 用 
两 颗 卫 星 同时 测量 可 以 消除 或 碱 少 地 面 杂 波 的 干扰 ， 容 
易 探 测 到 较 小 的 目标 。 这 类 卫星 能 在 恶劣 气象 条 件 和 海 
襄 下 实施 县 夜 监测 。 卫 星 上 一 般 载 有 大 功率 和 大 和 孔径 雷 
达 , 由 抛物 面 天 线 扫描 海上 舰只 活动 ,然后 通过 无 线 电 将 
收集 的 情报 发 回 地 球 站 ,卫星 上 带 有 核电 源 ( 见 核 动力 卫 
星 、 核 电源 )。 


美国 从 1971 年 12 月 开始 发 射 "一 箭 四 星 " 的 试验 性 
电子 侦察 型 海洋 监视 卫星 。1976 年 4 月 发 射 正 式 使 用 的 
第 一 组 “白云 ”号 电子 侦察 型 海洋 监视 卫星 ! 1977 年 和 
1980 年 又 各 发 射 第 二 、 第 三 组 。 这 三 组 卫星 的 轨道 面 互 
相间 隔 120*, 组 网 工作 。 后 来 发 射 的 卫星 都 用 作 替 补 失 
效 的 卫星 。 每 颗 卫星 重 约 1 吨 。 苏 联 从 1967 年 底 开 始 
发 射 雷达 型 海洋 监视 卫星 ;从 1974 年 开始 发 射电 子 侦察 
型 海洋 监视 卫星 。 这 两 类 侦察 卫星 均 混 编 在 “宇宙 "号 卫 
星系 列 中 。 CHA RIAD 


haiyang weixing 

“海洋 卫星 ” (Seasat) 。 美国 地 球 资源 卫星 系列 ， 
是 世界 上 第 一 颗 专 门 用 于 海洋 观测 试验 的 卫星 。 海 洋 卫 
星 ” 的 主要 任务 是 鉴定 利用 微波 物 感 器 从 空间 观测 海洋 
及 其 有 关 海 洋 动力 学 现象 的 有 效 性 。1978 年 6 月 发 射 的 
“海洋 卫星 ”1 号 ,工作 105 天 后 ,由 于 卫星 上 电源 系统 发 
生 短路 而 失灵 。 卫 星 在 轨道 (高 度 776~800 公里 ， 倾 角 
108*， 周 期 100.63 分 钟 ) 上 与 运载 火箭 末 级 “ 阿 金 纳 "号 
连 在 一 起 , 重 约 2.3 吨 。 卫 星 上 有 5 种 主要 的 科学 仪器 。 
@ 一 台 L 波段 合成 孔径 雷达 (SAR)， 它 是 第 一 台 空 间 对 
地 遥感 的 成 像 雷 达 。 观 测 带宽 为 100 公里 ,分 辩 率 为 50 
米 ,可 在 各 种 天 气 条 件 下 观测 海水 特征 、 海 冰 漂 移 、 水 陆 
界面 ,海水 波浪 ,确定 鱼 群 和 测绘 海流 图 。 雷 达成 像 的 数 
据 速率 高 达 15~24 兆 比 特 / 秒 ， 在 地 面 接收 站 视界 内 还 


“海洋 卫星 ” 


工 “ 阿 金 纳 "号 火箭 2 电子 设备 舱 3 微波 散射 
计 4 合成 孔径 雷达 5 扫描 式 多 信道 微波 辐射 
计 6 激光 反射 镜 7 雷达 高 度 计 8 可 见 光 和 
红外 扫描 辐射 计 9 通信 天 线 10 AMER 


183 


控 卫 星 进 行 直 接 的 实时 传输 。@ 雷 达 高 度 计 (ALT)， 它 
测量 卫星 到 星 下 点 海面 的 距离 ， 为 测量 海洋 水 准 面 提供 
数据 。 雷达 高 度 计 还 测量 海面 的 粗糙 度 , 以 便 获 得 1 一 20 
米 高 度 范围 内 的 波浪 数据 , 误差 为 浪 高 的 10%。@ 微 波 
散射 计 系统 (SASS): 它 是 主动 式 的 微波 遥感 器 , 用 来 估 
测 海面 风 的 大 小 和 方向 。 测定 风速 误差 为 十 2 米 / 秒 或 风 
SHAM 10% ;测定 风向 的 误差 为 土 20*。@ 扫 描 式 多 信 
道 微波 辐射 计 (SMMR)， 能 测定 海面 温度 、 海 水 分 布 和 
海面 风 ( 测 至 小 于 5 米 / 秒 风速 )。@ 可 见 光 和 红外 扫描 辐 
射 计 (VIR)， FLU RMB a, 提供 海洋 、 海 岸 、 大 
气 的 可 见 光 和 热 红外 图 像 有 助 识别 云层 ,海流 、 海 冰 , 暴 
风雨 和 岛屿 等 。 

“海洋 卫星 "与 “ 雨 云 " 7 号 气象 卫星 (RAZ FR 
星 ) 的 轨道 相互 重 释 , 彼此 补充 , 增加 了 海洋 环境 的 观测 
种 类 和 观测 时 间 。 CHR IIR) 


hanjle jishu 

焊接 技术 (welding technology) 飞行 器 制 
造 中 采用 焊接 工艺 比 机 械 连 接 工艺 更 能 够 保证 优质 的 致 
密 接头 , 减轻 结构 重量 , 节省 原材料 , 提高 生产 效率 和 降 
低 生产 成 本 。 新 结构 和 新 材料 的 应 用 促进 了 焊接 技术 的 
迅速 发 展 。 

飞行 器 制造 常用 的 焊接 方法 分 为 熔 焊 、 压 焊 和 针 焊 
三 类 。 

熔 坪 ”利用 热源 (火焰 ,电弧 、 电 子 束 等 ) 使 待 爆 处 局 
部 熔化 凝固 后 形成 焊 颖 。 氧 - 乙 块 气 焊 和 原子 气 焊 是 早期 
飞行 器 制造 中 的 熔 焊 法 。 手 工 电 弧 焊 和 埋 弧 自动 焊 多 用 
于 结构 钢 和 高 强度 钢 构件 的 连接 。 为 适应 喷气 发 动机 广 
为 采用 的 耐 热 钢 和 耐 热合 金 以 及 铝 合金 等 材料 的 焊接 特 
点 ,出 现 了 惰性 气体 保护 电弧 焊 一 一 钨 极 氨 ( 氨 ) 弧 焊 。 毛 
弧 焊 是 使 被 电弧 加 热 的 高 温 区 金属 受到 扎 气 保护 ， 防 止 
大 气 的 污染 ， 接头 强度 一 般 可 达 基 体 材料 强度 的 95 一 
100%。 二 氧化 碳 气体 保护 电弧 焊 多 用 于 低 合金 结构 钢 
零件 的 焊接 。 气 体 保护 电弧 焊接 法 易于 实现 机 械 化 和 自 
动 化 (如 采用 数控 或 计算 机 控制 的 焊 机 ,或 用 "机 器 人 " 进 
行 焊接 等 )， 已 成 为 飞行 器 制造 中 的 一 种 主要 熔 焊 方法 。 
等 离子 弧 焊接 适用 于 较 厚 (3 一 8 毫米 ) 工 件 , 用 微 束 等 离 
子 弧 可 焊 0.1 毫米 厚 的 工件 ， 在 飞行 器 制造 中 占有 重要 
的 地 位 。 电 子 束 焊 是 利用 高 电压 (30 一 100 千 伏 或 更 高 ) 
加 速 电子 ， 高 速 高 能 的 电子 束 流 ( 几 十 毫 安 到 几 百 豪 安 ) 
在 与 工件 相 撞 时 由 动能 转换 成 热能 ， 使 待 焊 金属 局 部 熔 
化 ,形成 焊 颖 ,对 薄 至 0.1 毫米 或 厚 至 300 毫米 的 工件 均 


电子 束 焊 接 的 钛 合金 机 金 
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可 施 焊 。 热 输入 比 电弧 焊 时 要 小 得 多 , 焊 颖 成形 的 深 宽 比 
大 , 热 影响 区 小 ,变形 小 。 电 子 束 焊接 通常 在 真空 室内 进 
行 ,接头 强度 、 韧性 和 抗 疲劳 性 能 均 优 于 一 般 熔 焊接 头 ， 
广泛 应 用 于 钛 合金 . 耐 热 合金 高 强度 钢 等 重要 承 力 构件 
的 制造 ,如 发 动机 的 盘 、 轴 齿轮 和 飞机 的 梁 , 框 、 甸 盒 ( 见 
图 ) 等 激光 焊 多 用 于 仪表 制造 , 大 功率 (>10 千瓦 ) 激 光 
埋 可 与 电子 束 焊 媳 美 。 

压 妈 ”借助 压力 而 施 焊 的 连接 技术 。 电 阻 焊 (点 焊 或 
链 焊 ) 时 ,有 低 电压 、 大 电流 通过 工件 ,利用 接触 电阻 所 产 
生 的 热量 使 待 焊 处 熔化 ,在 压力 作用 下 形成 焊 点 或 焊 缝 。 
ERRERA MER BAT OLN BAERS 
发 动机 的 不 锈 钢 和 耐 热合 金 薄 壁 构件 的 焊接 。 接 头 多 为 
搭 接 形式 ， 其 抗 疫 劳 性 能 不 及 熔 焊 的 对 接 接头 。 摩 擦 焊 
是 利用 工件 之 闻 相 对 旋转 运动 产生 的 摩擦 热 ， 使 受热 金 
属 在 压力 下 发 生 局 部 塑性 变形 而 实现 连接 的 ， 最 适宜 于 
杆 件 或 管件 ,也 应 用 于 重要 承 力 构 件 ( 轴 、 盘 ) 和 异种 金属 
材料 的 连接 。 扩 散 焊 (或 称 扩散 连接 ) 是 将 工件 在 一 定 压 
力 和 温度 下 保持 一 段 时 间 ， 在 待 焊 界面 上 发 生 原子 间 的 
结合 并 相互 扩散 ， 形 成 固 相连 接 接头 。 用 扩散 焊 能 获得 
与 基体 材料 一 致 或 相近 的 接头 性 能 ， 可 实现 通常 焊接 方 
法 难以 完成 的 连接 ,如 异种 金属 或 非 金 属 材料 的 连接 ,或 
用 小 块 还 料 拼 焊 成 性 能 均一 的 大 型 整体 构件 Cn He RIE 
般 )。 超 塑性 成 形 -扩散 连接 组 合 工艺 适用 于 壁 板 和 夹层 
结构 的 制造 。 它 突破 了 传统 的 焊接 结构 形式 ， 在 材料 塑 
性 成 形 的 同时 实现 扩散 连接 。 

针 坪 ”加热 时 待 焊工 件 并 不 熔化 ， 而 靠 被 熔化 的 钙 
料 填充 搭 接 颖 阶 ,形成 针 焊 接头 。 软 钙 焊 ( 指 450'C 以 下 
的 低温 鱼 焊 ， 如 锡 焊 ) 多 用 于 电器 元 件 、 仪 表 、 膜 盒 、. 滤 网 
的 制造 。 硬 针 焊 ( 指 450Y 以 上 的 中 、 高 温 钙 焊 ,如 火焰 钙 
爆 , 保 护 气体 钙 焊 、 高 频 钙 焊 ,真空 针 焊 等 ) 是 飞行 器 制造 
中 的 主要 钙 焊 方法 ， 可 一 次 加 热 连 接 有 大 量 接头 的 复杂 
结构 ， 如 燃油 管 ,喷嘴 ,叶片 组 合 件 , 散 热 器 ,压气 机 各 涡 
轮 导向 器 以 及 夹层 结构 、 蜂 窝 壁 板 等 。 新 针 料 的 研制 和 
扩散 钙 焊 的 应 用 为 一 些 熔 焊 性 较 差 的 材料 或 非 金属 材料 
的 连接 开拓 了 道路 。 
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航程 和 航 时 (range and endurance) ”表征 飞 
机 远航 和 持久 飞行 能 力 的 性 能 指标 ( 见 飞机 飞行 性 能 )。 
飞机 在 平静 大 气 中 沿 预定 的 方向 耗 尽 可 用 燃料 所 飞 达 的 
水 平 距离 称 为 航程 。 可 用 燃料 量 是 飞机 装载 的 总 燃料 量 
扣除 下 列 几 部 分 燃料 后 的 剩余 量 ，@D 地 面试 车 、 滑 行 、 
起 飞 和 着 陆 所 需 的 燃料 ，@@ 为 保证 安全 而 必须 贮备 的 燃 
料 ，@@ 残 留 在 油箱 和 供 油 系统 中 无 法 用 尽 的 燃料 。 在 


一 定 的 装载 情况 下 ， 航 程 越 大 经 济 性 越 好 ， 作 战 性 能 越 
佳 。 整 个 飞行 过 程 可 分 为 上 升 段 ,巡航 段 和 下 滑 段 ,远程 
飞机 的 巡航 段 占 航 程 的 绝 大 部 分 。 对 于 一 定 的 飞机 ， 航 
程 主要 与 装载 的 可 用 燃料 量 、 发 动机 工作 状态 、 飞 行 高 
度 、 飞 行 过 度 等 参数 有 关 。 载 满 可 用 燃料 并 适当 选择 上 
述 飞行 参数 和 发 动机 工作 状态 ， 使 飞机 飞行 单位 距离 所 
消耗 的 燃料 最 少 , 便 能 使 航程 达到 最 大 。 在 平静 大 气 中 ， 
飞机 由 机 场 起 飞 , 飞 达 某 一 空中 位 置 ， 完 成 一 定 任务 (如 
空战 、 投 放 等 ) 后 飞 返 原 机 场所 能 达到 的 最 远 单程 距离 ， 
称 为 最 大 活动 半径 。 由 于 空战 消耗 燃料 ， 投 放 时 重量 突 
减 ， 故 活动 半径 并 不 等 于 航程 之 半 。 飞 机 耗 尽 其 可 用 燃 
料 所 能 持续 飞行 的 时 间 称 为 航 时 。 一 定 的 飞机 ， 可 用 燃 
料 一 定时 , 航 时 与 发 动机 工作 状态 、 飞 行 高 度 、 飞 行 速度 
等 参数 有 关 。 载 满 可 用 燃料 并 适当 选择 有 关 飞 行 参 数 和 
发 动机 工作 状态 ,使 单位 时 间 内 所 消耗 的 燃料 为 最 少 , 便 
能 使 航 时 达到 最 大 。 航 程 与 活动 半径 的 大 小 可 以 表明 飞 
机 运输 和 作战 范围 的 大 小 ， 航 时 长 表明 飞机 可 在 空中 长 
时 间 进行 巡逻 和 作战 。 GRE PAŁ) 
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航空 (aviation) RARARACHREBRA 
气 层 中 的 航行 活动 。 英 文 航空 一 词 来 源 于 拉丁 文 “ 岛 ” 
(avia) R “ZA” (aero), 航空 器 都 要 克服 自身 的 重力 ， 
才能 达到 升 空 的 目的 。 轻 于 空气 的 航空 器 如 气球 、 飞 息 
利用 空气 静 力 升 空 ; 重 于 空气 的 航空 器 如 飞机 、 直 升 机 则 
利用 空气 动力 升 空 。 航 空 按 用 途 分 为 军用 航空 和 民用 航 
空 。 航 空 有 时 也 泛 指 航空 工程 。 Ck 元 ) 


hangkong baoxian 

航空 保险 (aviation insurance) 赔偿 由 飞行 事 
故 造成 经 济 损失 的 保险 业务 。 经 营 航空 运输 或 其 他 航空 
业务 的 企业 或 个 人 向 保险 公司 支付 一 定数 额 的 保险 费 ， 
即 可 在 保险 期 内 发 生 飞 行事 故 遭 受 损 失 时 得 到 经 济 赔 
偿 。 最 早 的 航空 保险 于 1910 年 出 现在 美国 ,第 一 次 世界 
大 战 后 ， 飞 机 逐渐 大 型 化 ， 飞 行事 故 造成 的 损失 随 之 增 
加 , 20 年 代 以 后 便 出 现 了 以 分 散 风险 为 主要 目的 的 分 保 
方式 和 不 同 公司 的 保险 联营 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 航 空 
运输 业 迅 速 发 展 , 航 空 保险 业 日 趋 国际 化 ,通过 分 保 方式 
把 大 型 飞机 的 巨额 风险 分 散 给 世界 多 国保 险 公 司 承担 。 
一 旦 发 生 空难 ， 每 家 保险 公司 只 承担 一 小 部 分 经 济 赔偿 
责任 。 中 国人 民 保 险 公司 自 1974 年 9 月 14 日 起 开始 办 
理 航 空 保险 业务 .航空 保险 最 基本 的 类 别 有 :，@D 机 身 险 ， 
机 身 及 其 附件 遭受 损失 后 得 到 赔偿 的 保险 ，@ 航 空运 输 
险 ， 空 运 的 货物 遭受 损失 后 得 到 赔偿 的 保险 ，@ 航 空 伤 
害 险 ， 飞 机 机 组 人 员 和 旅客 的 人 身受 到 意外 伤害 后 得 到 
赔偿 的 保险 。 通 常 是 航空 运输 险 和 航空 伤害 险 同 时 承保 ; 
@@ 航 空 责任 险 ， 与 飞行 无 关 的 第 三 者 因 飞 机 事故 遭受 人 
身 伤亡 或 财产 损失 得 到 赔偿 的 保险 ,又 称 第 三 者 责任 险 。 
此 外 ,国际 上 还 有 多 种 涉及 航空 方面 的 保险 业务 。 大 多 数 


国家 的 航空 公司 对 旅客 、 行 李 、 货物 的 最 高 赔偿 额 , 执行 
1929 年 《华沙 公约 》 的 规定 ( 见 国际 民航 公约 )。 
CH w 

hangkong dandaoxue 
航空 弹道 学 (acroballistics) 研究 航空 器 投射 
的 无 控 弹丸 (枪弹 、 炮弹、 火箭 弹 和 炸弹 等 ) 在 炮 膛 内 (或 
发 射 器 上 ) 和 空中 的 运动 规律 的 科学 。 航 空 弹道 学 是 在 地 
面 弹道 学 基础 上 发 展 起 来 的 。 最 早出 现 的 是 航空 ( 枪 ) 雹 
弹道 学 和 炸弹 弹道 学 ,20 世纪 40 年 代 后 , 随 着 航空 火箭 
弹 的 应 用 而 出 现 了 航空 火箭 弹 弹道 学 。 航 空 弹道 学 分 为 
航空 内 弹道 学 和 航空 外 弹道 学 。 航 空 弹道 学 是 航空 武器 、 
弹药 和 航空 大 力 控 制 系统 设计 的 基础 。 航 空 内 弹道 学 研 
究 的 内 容 和 方法 与 地 面 内 弹道 学 基本 相同 ， 即 研究 弹丸 
在 发 射 药 燃烧 形成 的 气体 (或 火箭 发 动机 推力 ) 作 用 下 在 
炮 胜 内 (或 请 轨 上 ) 的 运动 规律 ， 以 及 伴随 产生 的 其 他 过 
程 的 规律 性 。 在 给 定 口径 和 质量 的 情况 下 ， 按 所 要 求 的 
炮 口 初速 计算 炮 用 的 结构 参数 和 发 射 药 的 装填 条 件 。 对 
于 火箭 弹 则 主要 是 在 一 定 的 发 动机 装填 条 件 下 求 出 压力 
与 时 间 的 变化 关系 和 进行 弹道 设计 。 航 空 外 弹道 学 研究 
航空 器 投射 的 弹丸 在 空中 自由 飞行 中 的 运动 规律 和 影响 
弹丸 运动 的 诸 因素 。 它 与 地 面 外 弹道 学 的 主要 区 别 是 须 
考虑 航空 器 空 速 对 弹丸 运动 的 影响 。 航 空 外 弹道 学 所 研 
究 的 主要 问题 是 弹丸 质心 运动 轨迹 和 弹丸 的 飞行 稳定 性 
分 析 。 

弹丸 质心 运动 轨迹 ”在 空中 ， 弹 丸 初 速 等 于 炮 口 束 


度 ( 或 火箭 弹 离 轨 速度 ) 与 载 机 空 速 的 矢量 和 。 在 载 机 和 


目标 都 处 于 高 速 运动 的 情况 下 ， 弹 丸 射程 越 大 命中 目标 
的 可 能 性 越 小 。 通 常 航空 炮弹 和 航空 火箭 弹 的 最 大 射程 
只 有 2 一 3 公里 左右 。 航 空 火 稍 弹 弹道 与 航空 炮弹 弹道 
的 区 别 在 于 对 火箭 弹 的 主动 段 必须 考虑 发 动机 推力 的 作 
用 。 计 算出 主动 段 终点 的 位 置 和 火箭 弹 在 该 点 的 速度 后 ; 
就 可 计算 出 航空 火箭 弹 的 被 动 段 弹道 ( 见 导 弹 弹 道 )。 在 
此 基础 上 编 出 的 弹道 表 ， 是 航空 火力 控制 系统 设计 的 基 
本 依据 之 一 。 

投 搓 炸 弹 时 ， 炸 弹 离开 载 机 后 一 面 沿 投弹 瞬间 的 载 
机 速度 方向 运动 ， 一 面 在 重力 作用 下 降落 。 水 平 投弹 和 
非 水 平 投弹 的 区 别 仅 在 于 初始 条 件 不 同 而 已 。 

弹丸 的 飞行 稳定 性 ”弹丸 的 稳定 飞行 指 的 是 弹丸 沿 
弹道 飞行 时 弹头 始终 朝 前 ( 即 弹头 不 前 后 翻转 )。 通 常 炮 
弹 以 绕 纵 轴 高 速 自转 来 保证 稳定 飞行 ， 它 的 转速 一 般 为 
50 000 一 150 000 转 / 分 。 弹丸 的 质心 运动 轨迹 受 这 种 旋 
转 影响 会 产生 偏差 ,这 种 偏差 必须 通过 计算 加 以 修正 。 炸 
弹 的 稳定 飞行 通常 是 靠 安装 外 咽 来 达到 的 。 尾 与 使 炸弹 
的 压力 中 心 移 向 质心 后 方 ,形成 弹 轴 的 周期 性 摆动 .研究 
这 种 摆动 的 作用 、 摆 动 对 炸弹 散布 的 影响 及 其 修正 方法 
的 理论 称 为 摆动 理论 .航空 火箭 弹 也 采用 尾 姻 稳定 方式 。 
但 为 了 克服 主动 段 推力 偏心 引起 的 散布 ， 常 采用 螺旋 滑 
RMSE RR, ERE AME UT RA 
RRR. THAT RENT TT AERA 
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度 、 弹 丸 结 构 参 数 、 弹 体外 形 和 尾翼 等 的 设计 提供 理论 
依据 。 (未 培 中 ) 


hangkong diqiu wuli tankuang 

航空 地 球 物理 探矿 (aerial geophysical sur- 
vey) ”用 装 有 专门 探测 仪器 的 飞机 从 空中 测量 地 球 各 
种 物理 场 (如 磁场 、 重 力 场 ,导电 性 等 ) 的 变化 , 从 而 了 解 
地 下 地 质 和 矿藏 分 布 情 况 的 作业 ， 简 称 航空 物探 。 它 是 
第 二 次 世界 大 战 期 间 利用 送 感 技术 发 展 起 来 的 一 种 快速 
找 矿 和 地 质 调查 的 方法 。 主 要 方法 有 航空 磁 法 、 航 空 放 
射 性 法 ,航空 电 法 ,航空 重力 法 等 ,常用 的 是 前 两 种 方法 。 
航空 磁 法 主要 用 来 勘探 具有 磁性 的 矿藏 ， 如 磁铁 矿 。 探 
矿 时 的 飞行 高 度 一 般 为 50 一 200 米 。 航 空 放射 性 法 用 航 
空 能 谱 仪 等 测量 地 球 放射 性 射线 强度 (如 Y 射线 )， 以 寻 
找 放 射 性 元 素 矿藏 。 飞 行 高 度 一 般 为 30 一 120 米 。 航 空 
物探 与 地 面 探矿 方法 比较 具有 一 系列 优点 。 它 能 克服 种 
种 不 利 地 形 条 件 和 气候 条 件 的 限制 ,如 在 高 寒 地 区 .陡峭 
山区 ,原始 森林 、 沼 泽 湖泊 等 人 员 难 以 到 达 的 地 区 寻找 矿 
藏 和 进行 地 质 调查 。 航 空 物探 速度 快 .效率 高 .使 用 劳力 
少 ,能 在 短期 内 取得 大 面积 区 域 的 探测 资料 。 利 用 航空 
物探 还 能 了 解 地 球 物理 场 在 不 同 高 度 的 变化 情况 ， 为 解 
释 地 质 现象 和 找 矿 提供 更 多 的 信息 。 航 空 物探 通常 使 用 
低速 性 能 好 的 小 型 飞机 ， 飞 行 速度 以 150 一 200 公里 /时 
HA. UBER MCA ERE BEE AN AR 
活 、 低空 和 超 低 空 性 能 好 , 以 适应 复杂 的 山区 、 丘陵 地 形 
的 条 件 。 飞 机 上 应 有 便于 安装 各 类 探测 仪器 的 部 位 ,保证 
对 不 同 仪器 的 磁场 .电场 .放射 性 干扰 为 最 小 .飞机 上 还 应 
装 有 导航 和 无 线 电 定位 系统 ， 以 保证 飞机 在 指定 空域 作 
精确 的 扫描 飞行 。 用 于 航空 物探 的 飞机 通常 需要 在 结构 
上 进行 适当 的 改装 或 进行 专门 的 设计 。 ( 张 玉 清 ) 


hangkong dianzixue 

航空 电子 学 (avionics) ”研究 电子 技术 在 航空 
工程 中 应 用 的 学 科 。 它 是 在 航空 技术 和 电子 技术 发 展 过 
程 中 逐渐 形成 的 。 

发 展 简况 ”1899 年 在 两 个 气球 之 间 进 行 了 无 线 电 
通信 试验 。1910 年 由 飞机 上 的 火花 发 射 机 和 地 面 的 电磁 
检测 器 实现 了 空 对 地 无 线 电 通信 。 第 一 次 世界 大 战 中 飞 
机 开始 装备 中 波 电 台 和 手动 环形 天 线 监听 式 测 向 器 。 第 
二 次 世界 大 战 期 间 航 空 电 子 技术 发 展 较 快 。 到 40 年代 
末 , 航 空 通信 由 中 波 扩 展 到 短波 和 超短波 波段 ;自动 定向 
无 线 电 罗盘 得 到 了 广泛 应 用 :仪表 着 陆 、 甚 高 频 全 向 信 标 
和 罗兰 等 导航 系统 相继 问世 ; 雪 达 作为 侦察 .搜索 和 火力 
控制 的 探测 装置 开始 在 作战 飞机 上 出 现 。50 年 代 ， 多 普 
勒 导 航 系统 、 怪 性 导航 系统 和 塔 康 导航 系统 陆续 投入 使 
A, 进一步 提高 了 飞机 导航 精度 ; 各 种 雷达 装 在 飞机 上 ， 
RATAT. SERERE. 60 年 代 初 第 一 代 机 载 数 
字 式 计算 机 的 出 现 ,促进 了 航空 电子 技术 的 发 展 。 电 子 技 
术 的 主要 成 果 都 很 快 被 应 用 到 航空 方面 。 航 空 电 子 学 作 
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为 一 门 新 兴 的 学 科 ， 引 入 了 地 面 计算 机 网 络 的 概念 和 方 
法 ,使 飞机 上 众多 的 电子 设备 组 成 网 络 ,系统 性 能 和 可 靠 
性 得 到 提高 。 

FHAS 航空 电子 学 已 进入 航空 技术 的 各 个 领 
域 , 它 通 常 包括 :通信 技术 ,导航 、 空 中 交通 管制 技术 和 系 
统 ,雷达 和 识别 技术 ,电子 对 抗 技术 ,计算 机 技术 ,自动 飞 
行 控制 和 飞机 仪表 系统 , 载荷 管理 , 电气 系统 , 火力 控制 
技术 ,飞行 数据 记录 以 及 训练 模拟 技术 和 系统 等 。 此 外 ， 
飞机 上 的 电子 设备 ,不 少 要 与 地 面 有 关 的 设施 联合 使 用 ， 
地 面 上 的 设备 可 以 不 考虑 在 飞机 上 的 一 些 特殊 要 求 ， 但 
也 是 航空 电子 学 研究 的 内 容 。 

学 村 特点 ”航空 电子 学 具有 一 些 区 别 于 其 他 电子 技 
术 的 特点 。 航 空 电子 设备 要 在 大 温差 (一 60 一 +60C)\ 低 
气压 、 宽 频带 范围 机 械 振动 、 强 冲击 载荷 、 狭小 使 用 空间 
和 各 种 人 为 的 自然 的 ,其 他 电气 设备 产生 的 大 量 干扰 等 
恶劣 环境 条 件 下 工作 ,因此 对 电子 设备 的 设计 以 及 元 、 器 
件 和 材料 的 选用 都 提出 了 很 高 的 要 求 ， 工 程 实现 的 难度 
和 成 本 都 远 高 于 普通 的 电子 系统 。 

由 各 种 电子 设备 组 成 的 航空 电子 系统 根据 任务 不 
同 ,可 以 分 成 两 类 :一 类 是 为 常规 飞行 任务 服务 的 通用 系 
统 ， 另 一 类 是 为 特定 飞行 任务 服务 的 专用 系统 。 通 用 系 
统一 般 又 有 以 下 几 种 ，@ 通 信 系 统 ( 见 航空 通信 ) OF 
航 和 导 引 系统 ( 见 拉 制 和 导航)，@ 自 动 飞行 控制 系统 
《 见 飞 机 飞行 自动 榨 制 系统 ); 四 空中 交通 管制 系统 等 。 
专用 系统 则 根据 特定 的 飞行 任务 选用 不 同 的 专用 电子 
设备 。 

发 展 想 势 ”航空 电子 技术 正 向 综合 化 和 数字 化 方向 
发 展 .航空 通信 ,导航 ,雷达 、 自 动 飞行 控制 等 单一 功能 的 
电子 系统 , 按 系统 工程 的 原理 组 成 综合 式 航空 电子 系统 。 
随 着 数字 式 电子 计算 机 在 航空 上 的 广泛 使 用 ， 又 组 成 数 
字 化 的 综合 系统 。 数 字 化 、 综 合 化 的 航空 电子 系统 可 提 
高 系统 的 可 靠 性 ,保密 性 , 抗 干扰 能 力 ， 同 时 能 减少 设备 
的 体积 ,重量 和 功 耗 ;自动 化 程度 的 提高 能 大 大 减轻 空勤 
人 员 的 负担 。 GERR) 


hangkong fadongji 
航空 发 动机 (aero-engine) 为 航空 器 提供 飞 
行 所 需 动力 的 发 动机 。 航 空 发 动机 有 三 种 类 型 。 

© 活塞 式 航空 发 动机 :早期 在 飞机 或 直升机 上 应 用 
的 航空 发 动机 ， 用 它 带动 螺旋 桨 或 旋 浊 。 大 型 活塞 式 航 
空 发 动机 的 功率 可 达 2 500 千瓦 (3 400 马力 )。 后 来 逐渐 
为 功率 大 、 高 速 性 能 好 的 风气 涡轮 发 动机 所 取代 。 但 是 
小 功率 的 活塞 式 航空 发 动机 还 广泛 地 被 用 在 轻型 飞机 、 
直升机 以 及 超 轻型 飞机 上 。 

© 烘 气 涡轮 发 动机 :是 现代 飞机 和 直升机 上 应 用 最 
广 的 发 动机 。 它 包括 注 轮 哺 气 发 动机 、 涡 轮 风扇 发 动机 、 
涡轮 埋 旋 某 发 动机 和 涡轮 轴 改 动机。 它们 都 具有 压气 机 、 
燃烧 宝 和 燃气 涡轮 。 涡 轮 螺 旋 桨 发 动机 主要 用 于 时 束 小 
于 800 公里 的 飞机 ， 涡 轮轴 发 动机 主要 用 作 直 升 机 的 动 


力 ， 速 度 更 高 的 飞机 则 用 涡轮 风扇 发 动机 。 涡轮 喷气 发 
动机 主要 用 于 超 音速 飞机 。 

图 冲压 发 动机 : 特点 是 无 压气 机 和 燃气 涡轮 , 进入 
燃烧 室 的 空气 是 利用 高 速 飞行 时 的 冲压 作用 来 增 压 的 。 
冲压 发 动机 构造 简单 ， 推 力 大 ， 特 别 适用 于 高 速 高 空 飞 
行 ,由 于 不 能 自行 起 动 和 低速 下 性 能 不 好 ,限制 了 它 在 航 
宝 器 上 的 应 用 ， 仅 用 在 导弹 和 在 空中 发 射 的 靶 弹 上 。 


最 小 水 平 
wF 飞行 速度 


带 加 力 的 涡轮 喷气 
与 涡轮 风 户 发 动机 


高 度 , FA 


0 740 1480 2220 2960 3700 4400 
速度 , 公里 /小 时 
各 入 航空 改 动机 使 用 过 度 和 高 度 范围 

这 3 类 发 动机 都 由 大 气 中 吸取 空气 作为 燃料 燃烧 的 
氧化 剂 ,所 以 又 称 吸 空气 发 动机 。 航 空 器 上 应 用 的 其 他 发 
动机 还 有 火 前 发 动机 、 脉 冲 发 动机 和 航空 电动 机 。 火 箭 
发 动机 燃料 消耗 率 太 大 ,不 适 于 长 时 间 工 作 , 在 飞机 上 仅 
用 于 短 时 间 加 速 (如 起 动 加 速 器 )。 脉 冲 发 动机 也 是 一 种 
吸 空气 发 动机 ,主要 用 于 低速 靶 机 和 航空 模型 飞机 。 由 太 
阳 电 池 驱 动 的 航空 电动 机 仅 用 于 轻型 飞机 ， 尚 处 在 试验 
阶段 。 ( 陈 光 ) 


hangkong fadongjl cailiao 
航空 发 动机 材料 (aero-engine material) 
制造 航空 发 动机 的 汽缸 活塞 .压气 机 燃烧 室 、 涡 轮 、 轴 
和 尾 喷 管 等 主要 部 件 所 用 的 各 种 结构 材料 。 航 空 发 动机 
的 特点 是 体积 小 ,功率 大 ,各 部 件 的 工作 条 件 严酷 ， 特 别 
是 转动 件 在 不 同 的 温度 ,载荷 、 环境 介质 (空气 , 燃气) 下 
工作 ,大 多 须 用 比 强度 高 . 耐 热 性 好 和 抗 腐蚀 能 力 强 的 材 
料 制造 航空 发 动机 的 使 用 期 限 不 尽 相同 ,军用 飞机 发 动 
机 一 般 为 100~1000 小 时 ， 民用 机 发 动机 甚至 要 求 1 万 
小 时 以 上 ,所 用 材料 的 组 织 和 性 能 须 保 持 长 时 间 稳定 。 航 
空 发 动机 早期 采用 铝 合金 , 镁 合金 高 强度 钢 和 不 锈 钢 等 
制造 ;后 期 为 适应 增加 发 动机 推力 、 提 高 飞机 飞行 速度 的 
需要 , 钛 合金 高 温 合金 和 复合 材料 相继 得 到 应 用 。 

Gk ”用 铸 铝 合金 、 合 金 钢 制 造 的 活 室 式 航空 发 动 
机 ,在 1903 年 装备 了 第 一 架 螺 旋 桨 式 飞 机 。40 ERB] 50 
年 代 初 有 了 高 温 合金 ,涡轮 喷气 发 动机 才 得 以 研制 成 功 
使 飞机 的 飞行 速度 超过 了 音速 。60 年 代 由 于 铸造 高 温 合 


金 和 钛 合金 的 应 用 和 发 展 ， 涌 轮 风扇 发 动机 得 以 研制 成 
功 。 70 年 代 定向 凝固 高 温 合金 空心 涡轮 叶片 、 粉 末 高 温 
合金 涡轮 盘 和 新 的 钛 合金 的 出 现 ， 使 涡轮 进口 温度 提高 
到 1370'C, 使 涡轮 风扇 发 动机 的 推 重 比 达 到 8 以 上 。 
活塞 式 航空 发 动机 ”汽缸 一 般 用 强度 达 1 000 Jk 帕 
(£9100 公斤 /毫米 *) 的 中 碳 铬 - 钼 - 铝 钢 制 做 ,以 便 表面 渗 
氨 ， 提 高 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 活 塞 用 强度 为 300 兆 帕 ( 约 
30 A/S) MBBS SHITE, RR LA SEK 
12, AA PE. APA A RS 
金 钢 制造 ,有 耐 磨 要 求 的 部 位 还 经 过 渗 碳 或 所 化 处 理 。 
涡轮 哺 气 发 动机 压气 机 的 零 部 件 工作 温度 一 般 低 
于 650°C, 要 求 用 比 强度 和 疲劳 强度 高 \ 抗 冲击 和 耐 腐蚀 
的 材料 制造 。 离 心 式 压气 机 的 叶轮 使 用 高 强度 铝 合金 。 
轴 流 式 压气 机 的 前 风扇 叶片 用 钛 合金 。 低 压 转子 的 轮 盘 
和 叶片 用 钢 和 铝 合金 ， 发 展 趋势 是 全 部 用 钛 合金 。 高 压 
转子 的 轮 盘 和 叶片 用 耐 热 钢 ,发 展 趋势 是 用 高 温 合金 前 
机 匣 用 钢 或 钛 合金 制造 ， 有 的 机 匣 为 了 隔音 还 需要 用 吸 
TAAL. 燃烧 室内 燃烧 区 的 温度 高 达 1 800 一 2 000"C , 尽 
管 引 入 气流 冷却 ,燃烧 室 必 温 一 般 仍 在 900°C E, 常用 
易 成 形 、 可 焊接 的 高 温 合 金 (新 型 镍 基 和 钼 基 合 金 ) 板 材 
制造 。 为 了 防止 燃气 冲刷 、 热 腐蚀 和 隔 热 , 常 喷涂 防护 涂 
层 。 弥 散 强化 合金 不 需 涂 层 即 可 用 于 制造 耐 1 200°C Hy 
燃烧 室 。 燃 烧 室 用 的 材料 均 可 用 于 制造 加 力 燃烧 室 和 尾 
喷 管 。 制 造 涡 轮 叶片 和 涡轮 盘 的 材料 是 影响 发 动机 性 能 
的 重要 材料 。 适 宜 于 制造 涡轮 叶片 的 材料 有 铸造 镍 基 合 
金 。 现 代 试验 型 发 动机 的 涡轮 进口 温度 已 达到 1 650°C, 
更 高 的 要 求 达 到 1 930°C 。 正 在 研制 定向 单 晶 、 定 向 共 品 、 
钓 丝 增强 镍 基 合 金 和 陶瓷 材料， 研制 弥散 强化 镍 基 合 金 
和 新 型 粉末 涡轮 盘 合金 ， 以 适应 更 先进 发 动机 的 涡轮 叶 
片 和 涡轮 盘 的 需要 。 ( 王 世 伦 MWA) 


hongkong fodongji kongzhi 

航空 发 动机 控制 (aircraft engine control) 
根据 自动 控制 原理 运用 机 械 、 液 压 、 气 压 、 电 气 等 控制 
装置 使 航空 发 动机 自动 地 按 预 定 规律 工作 ， 以 便 发 动机 
在 各 种 飞行 条 件 下 能 安全 工作 并 获得 最 佳 的 或 接近 最 佳 
的 性 能 。 早 期 的 燃气 涡轮 发 动机 只 采取 单 变 量 控制 ， 即 
只 改变 供 油 量 来 控制 发 动机 转速 。 控 制 器 都 是 机 械 - 液 
压 式 的 ,比较 简单 。 随 着 飞行 范围 的 扩大 ,发 动机 的 可 控 
变量 越 来 越 多 (如 喷 管 面积 \ 涡 轮 导向 器 面积 等 ), 被 控 参 
数 也 随 之 增多 ， 于 是 发 展 成 多 变量 控制 系统 。 在 有 的 发 
动机 上 ,还 须 考虑 与 飞机 和 进 气 道 有 关 的 控制 功能 , 进 一 


步 组 成 综合 控制 系统 。 
SHAS 一般 有 稳 态 控制 、 过 渡 控 制 和 安全 限制 
三 个 方面 。 


© 稳 态 控制 ， 在 油门 操纵 杆 位 置 一 定 的 情况 下 ,外 
界 条 件 变 化 时 保持 既定 的 发 动机 稳定 工作 点 ， 以 便 提供 
飞机 所 需 的 推力 (功率 ), 又 称 推力 (功率 ) 控 制 。 

© 过 渡 控 制 ， 移 动 油门 操纵 杆 , 使 发 动机 平稳 、 可 
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靠 地 从 一 个 工作 点 转向 另 一 工作 
点 , 包括 起 动 、 点 火 、 加 速 、 停 车 、 
再 起 动 、 加 力 接 通 等 控制 过 程 。 

© 安全 限制 ,为 保证 发 动 
机 在 所 有 飞行 条 件 下 安全 可 靠 地 
工作 ,所 采取 的 限 速 \ 限 温 、 限 压 、 
防 喘 、 限 扭 和 发 射 武器 后 消除 吞 
烟 影响 等 措施 。 

控制 方式 ”根据 使 用 特点 可 
以 分 为 ， 

© 自动 镇 定 控制 油门 操 
纵 杆 位 置 不 变 而 外 界 条 件 改变 
时 ， 能 使 被 控 参 数 自 动 地 保持 恒 
定 或 近似 恒定 ， 如 发 动机 的 转速 
控制 。 

© 程序 控制 ， 当 外 界 条 件 
改变 时 ， 使 被 控 参数 按 给 定 的 程 
序 ( 或 地 面 指令 ) 变 化 ， 包 括 起 动 程序 控制 、 加 速 程序 控 
制 、 停 车 程序 控制 以 及 无 人 驾驶 飞机 发 动机 的 工作 状态 
控制 。 

© 随 动 控制 ， 被 控 参数 的 给 定 值 随时 间 不 断 变化 ， 
而 变化 规律 是 事先 不 知道 的 。 这 就 要 求 系统 的 输出 能 未 
速 而 准确 地 跟随 给 定 值 变化 。 例 如 ， 根 据 大 气 数据 传 感 
器 输 来 的 信号 ， 通 过 油门 对 转速 的 给 定 值 进行 自动 控制 
以 代替 驾驶 员 的 操作 。 

© 自 适应 控制 ， 连 续 自动 地 测量 发 动机 的 动态 特 
性 ， 并 与 要 求 的 动态 特性 比较 。 利 用 两 者 的 差 值 发 出 控 
制 信号 。 它 能 适应 环境 的 变化 ， 始 终 使 发 动机 保持 最 优 
的 性 能 指标 。 这 种 控制 包括 识别 、 决 策 和 修正 三 种 作用 
过 程 。 

© 监控 ， 由 监视 仪表 或 自动 装置 监视 并 记录 发 动 
机 的 工作 情况 。 在 控制 器 发 生 故障 时 ， 监 控 装置 便 发 出 
报警 信号 并 自动 切换 ， 使 备份 装置 投入 工作 。 在 数字 计 
算 机 控制 系统 中 ,对 监控 的 要 求 更 高 ,要 求 它 能 预测 故障 
发 生前 的 征兆 ,及 时 进行 诊断 处 理 ,预防 故障 出 现 。 

(474) 

hangkong fadongji shiyan 
航空 发 动机 试验 (aircraft engine test) 利 
用 专门 的 试验 和 测试 设备 检验 发 动机 的 性 能 、 可 靠 性 和 
耐久 性 。 全 人 台 发 动机 的 试验 又 称 发 动机 试车 。 航 空 发 动 
机 是 在 高 温 、 高 压 \ 高 转速 和 高 负荷 等 极为 苛刻 的 条 件 下 
工作 的 .为 了 保证 发 动机 及 其 系统 的 可 靠 工作 ,必须 进行 
多 种 严格 的 试验 。 设 计 计算 方法 发 展 很 快 ， 但 仍 不 可 能 
把 发 动机 实际 工作 中 可 能 遇 到 的 所 有 复杂 情况 都 考虑 进 
去 ,因此 离开 试验 要 研制 出 工作 可 靠 . 技 术 先进 的 航空 发 
动机 是 不 可 能 的 。 大 量 试验 积累 的 经 验 与 数据 是 改进 设 
计 和 计算 方法 的 重要 基础 。 

在 一 台新 型 航空 燃气 涡轮 发 动机 研制 过 程 中 ， 必 须 
对 大 量 的 主要 零 部 件 和 系统 进行 试验 ,这 类 试验 往往 占 
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总 试验 时 间 的 90% 以 上 。 全 台 发 动机 的 试验 总 时 数 可 达 
2 一 4 万 小 时 。 为 了 缩短 试验 周期 ， 就 需要 消耗 十 几 台 甚 
至 几 十 台 同 类 型 发 动机 。 

试验 设备 ”分 为 地 面试 验 设备 、 高 空 模拟 试验 设备 
和 飞行 试验 设备 。 

地 面试 验 设备 ” 供 航空 发 动机 在 地 面条 件 下 进行 试 
验 。 地 面试 验 设备 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 ， 

O 试车 间 ， 又 称 试车 台 ( 见 图 ), 主 要 由 安装 发 动机 
的 测 力 台 架 和 进 、 排 气 系统 组 成 。 喷 气 发 动机 的 测 力 台 
架 应 能 精确 测 出 推力 活塞 式 航空 发 动机 、 涌 轮 螺旋 装 发 
动机 和 涡轮 灿 发 动机 的 测 力 台 架 则 应 能 精确 测量 扭矩 。 

@ 操纵 间 : 又 称 控制 室 。 发 动机 试验 时 有 100 分 贝 
以 上 的 强烈 噪声 ， 还 有 一 定 的 危险 性 ， 因 此 需要 有 单独 
的 ,能 够 隔音 并 有 一 定 防护 措施 的 控制 室 , 供 试验 人 员 控 
制 和 监视 发 动机 的 工作 。 

© 测试 设备 同 :其 中 布置 各 种 测试 设备 。 

© 试车 台 系统 :包括 控制 系统 ,燃油 控制 系统 ,水 电 
供应 系统 等 。 

高 空 模拟 试验 设备 ” 它 的 最 大 特点 是 有 一 个 可 以 控 
制 进 气 条 件 和 环境 压力 ,温度 等 参数 的 高 空 舱 。 被 试验 的 
发 动机 置 于 高 空 舱 内 , 控制 进 气 条 件 和 舱 内 压力 、 温度， 
即 可 在 地 面 模 拟 发 动机 在 不 同 飞 行 高 度 和 飞行 过度 下 工 
作 的 环境 ， 测 取 发 动机 性 能 并 考核 发 动机 及 其 系统 的 工 
作 可 靠 性 。 

飞行 试验 设备 ”又 称 飞行 试验 台 。 高 空 模拟 试验 设 
备 不 可 能 真实 模拟 所 有 飞行 条 件 。 因 此 还 必须 将 发 动机 
装 在 飞机 上 进行 飞行 试验 。 在 试验 用 的 飞机 上 安装 完整 
的 测试 系统 和 记录 系统 ， 有 时 也 可 以 用 晃 测 系统 将 数据 
发 回 地 面 。 供 试验 用 的 飞机 多 由 大 型 束 炸 机 或 运输 机 改 
装 而 成 ， 它 的 优点 是 可 以 安装 较 多 的 测试 设备 ， 但 缺点 
是 飞行 包 线 有 限 。 

测试 系统 和 数据 处 理 系统 ”测试 系统 由 传感器 、 信 


号 变换 器 、 显 示 或 自动 记录 设备 等 组 成 。 它 们 之 间 可 以 
用 导线 联接 ， 有 时 需要 采用 晃 测 系统 。 发 动机 测试 系统 
除 有 精确 度 要 求 外 ， 还 必须 具有 远 距离 传输 测 取信 息 并 
与 计算 机 联机 操作 的 能 力 。 装 在 飞机 上 的 测试 装置 ， 要 
求 体积 小 并 有 承受 大 的 过 载 和 在 各 种 环境 条 件 下 工作 的 
能 力 . 发 动机 试验 中 被 测 物理 量 种 类 繁多 ,有 压力 ,温度 、 
气流 速度 燃油 和 空气 流量 ,转速 ,推力 或 扭矩 ,应 变 和 振 
动 等 。 这 些 物理 量 分 为 稳 态 的 (大 小 基本 不 随时 间 变化 ) 
和 动态 的 (大 小 随时 间 变化 ) 两 类 。 后 一 类 参数 如 高 频 脉 
动 的 压力 ,振动 、 应 变 等 , 需要 用 高 频率 响应 的 传感器 测 
量 ,用 示波器 显示 或 磁带 机 记录 ,并 用 动态 信号 处 理 仪 进 
行 数据 处 理 和 分 析 。 在 发 动机 内 不 宜 安装 大 量 的 传感器 ， 
因此 和 需要 利用 非 接触 式 测量 方法 (如 激光 、 光 学 和 X 射 
线 ) 测 量 正在 转动 的 零件 与 静止 件 间 的 间隙 等 。 发 动机 试 
验 , 特别 是 调试 试验 , 输出 的 信息 量 很 大 , 可 达 1 000 条 
通道 。 这 样 大 的 信息 量 必须 利用 电子 计算 机 按 预 先 编制 
的 程序 进行 自动 化 的 数据 采集 和 处 理 。 

REAR 按 性 质 分 为 批 生产 发 动机 试验 和 研制 发 
展 中 的 发 动机 调整 试验 两 大 类 。 

批 生产 发 动机 试验 ”每 一 台 发 动机 都 需要 在 地 面试 
车 台 上 进行 工厂 试车 和 检验 试车 。 工 厂 试 车 的 目的 是 麻 
合 发 动机 ,检验 零件 的 加 工 和 装配 质量 , 并 对 发 动机 及 其 
附件 进行 调整 ， 使 其 达到 设计 性 能 。 工 厂 试车 后 须 对 发 
动机 进行 分 解 检查 , 零 . 部 件 符合 技术 要 求 后 方 可 再 装配 
进行 检验 试车 ， 否 则 便 需 要 增加 排除 故障 的 附加 工厂 试 
车 。 检 验 试车 的 目的 是 在 所 有 工作 状态 下 检查 发 动机 的 
工作 情况 。 发 动机 性 能 合格 和 工作 正常 方 可 交付 给 用 户 。 

除 这 两 种 试车 外 ， 对 批 生产 发 动机 还 有 长 期 试车 。 
长 期 试车 有 定期 抽检 的 长 期 试车 和 不 定期 的 工艺 性 试车 
(检验 新 工艺 ,新 材料 应 用 效果 )。 另 外 ,延寿 试车 也 是 长 
期 试车 的 一 种 。 现 代 发 动机 的 翻修 寿命 ( 见 发 动机 奉命) 
长 达 数 千 小 时 ， 按 翻修 寿命 进行 长 期 试车 耗费 燃油 和 时 
间 太 多 ,因此 发 展 了 新 的 试车 方法 一 一 等 效 试车 ,或 称 加 
速 任务 试车 。 这 种 试车 方法 能 真实 地 模拟 完成 一 个 飞行 
任务 过 程 中 发 动机 各 种 工作 状态 的 使 用 情况 。 等 效 试车 
应 能 模拟 真实 使 用 中 的 循环 次 数 。 等 效 试车 还 用 增加 大 
负荷 状态 下 工作 时 间 以 缩短 总 工作 时 间 的 办 法 考验 发 动 
机 的 可 靠 性 和 耐久 性 。 等 效 试车 的 试车 时 数 比 一 般 长 期 
试车 短 ,但 零件 损伤 程度 却 与 一 般 长 期 试车 等 效 ,这 是 长 
期 试车 的 发 展 方向 。 

发 动机 的 研制 试验 ”研制 中 的 航空 发 动机 需要 经 过 
长 时 间 的 试车 ,以 便 调 整 它 的 性 能 ,考验 它 的 可 靠 性 和 耐 
久 性 。 但 在 长 期 试车 前 首先 要 进行 地 面 台 架 试验 ， 试 验 
内 容 包括 ， 

@ 各 部 件 性 能 及 其 相互 间 的 匹配 与 全 机 性 能 的 调 
试 。 在 试验 中 测量 航空 发 动机 流程 各 主要 截面 上 的 气流 
参数 和 发 动机 性 能 参数 。 

© 强度 检验 试车 ， 测 量 航空 发 动机 振动 ,主要 受热 
零件 的 温度 和 叶片 \ 盘 等 大 应 力 零件 的 应 变 。 


@ 循环 试验 ， 在 航空 发 动机 起 动 、 培 车 到 最 大 状 
态 同 反复 作 加 \ 减 速 循环 试验 ,以 检验 航空 发 动机 零件 的 
低 周 疲劳 强度 和 密封 件 的 磨损 、 转 动 件 与 相 邻 静止 件 的 
AREK. 

© 系统 调整 试验 ， 包 括 对 燃油 调节 器 .起动 点 火 系 
统 \ 防 喘 和 防 冰 系统 、 润滑 冷却 系统 、 压 艺 机 导 流 叶 片 和 
哺 营 等 可 调 部 件 的 调整 试车 。 

© 吞咽 和 吞 烟 试验 ， 以 一 定 速度 向 发 动机 投射 飞 
SDE KEFKY, 检查 发 动机 的 承受 能 力 。 模 拟 
发 射 武 器 时 烟 气 知 入 发 动机 后 发 动机 的 工作 状况 。 

© 包容 性 试验 ， 叶 片 在 航空 发 动机 最 大 转速 下 折 
断 时 ， 机 匣 应 能 将 损坏 物 包 容 在 发 动机 内 。 如 果 损坏 物 
打 穿 机 匣 飞 出 发 动机 外 ， 则 可 能 造成 飞机 失火 等 灾难 性 
事故 。 包 容 性 试验 就 是 检查 机 匣 的 这 种 包容 能 力 。 

© 环境 试验 ， 检 查 航空 发 动机 对 高 温 、 低 温 ,高 湿 、 
暴雨 等 环境 条 件 的 适应 性 以 及 对 发 动机 进口 压力 或 温度 
畸变 的 适应 能 力 。 

研制 中 的 航空 发 动机 通过 这 些 试验 后 再 进行 长 期 试 
车 。 试 车 方案 与 批 生产 发 动机 长 期 试车 相同 。 

新 研制 的 航空 发 动机 除 进行 地 面 台 架 试车 外 ， 在 进 
行 飞行 试验 前 还 需要 进行 高 空 模拟 试 。 这 种 试验 的 优点 
是 不 受 自然 气候 条 件 限制 ， 可 以 安置 更 多 测试 设备 。 一 
台新 研制 的 航空 发 动机 往往 要 进行 1000 小 时 以 上 的 高 
gies 高 空 模拟 试验 按 模拟 的 程度 不 同 又 分 以 下 

连接 式 高 空 模拟 试验 ， 航 空 发 动机 与 供 气 的 管道 直 
接连 接 。 试 验 时 只 在 发 动机 进口 模拟 与 一 定 飞行 高 度 和 
速度 对 应 的 进 气压 力 和 温度 ， 舱 内 压力 则 保持 与 这 一 飞 
行 高 度 的 大 气压 力 相等 ， 设 备 的 供 气流 量 约 比 发 动机 进 
气 的 流量 大 10~15% 。 在 这 种 设备 中 可 以 进行 发 动机 性 
能 、 各 系统 工作 可 靠 性 ,低空 高 速 飞 行 时 发 动机 强度 、 高 
空 发 动机 点 火 和 燃烧 稳定 性 、 进 气 畸 变 和 雷诺 数 影响 等 
项 试验 。 

自由 射流 高 空 模拟 试验 ， 在 高 空 舱 的 进口 装 有 产 
生 超 音速 射流 的 收敛 -扩散 喷 管 。 航 空 发 动机 和 UA 
在 模拟 超 音速 飞行 条 件 下 进行 试验 ， 检 验 发 动机 与 进 气 
道 的 相 容 性 。 这 种 设备 的 供 气流 量 为 发 动机 进 气流 量 的 
2~4 倍 。 控制 超 音速 射流 的 方向 可 以 模拟 迎 角 和 侧 滑 
角 的 变化 。 

推进 风 洞 实验 ， 在 大 尺寸 的 风 洞 中 对 整个 推进 系 
统 和 飞行 器 有 关 部 分 〈 如 部 分 机 身 或 机 慰 ) 进行 联合 试 
验 。 推 进 风 洞 的 供 气流 量 为 航空 发 动机 进 气流 量 的 10 一 
20 倍 。 试验 目的 是 研究 推进 系统 与 机 体 的 相互 干扰 和 推 
进 系统 的 性 能 。 推 进 风 洞 的 设备 庞大 ,试验 的 费用 昂贵 ， 
所 以 航空 发 动机 的 高 空 模拟 试验 主要 在 前 面 两 种 设备 上 
进行 。 

各 种 地 面试 验 完成 后 进行 飞行 试验 。 飞 行 试验 可 在 
飞行 台 上 进行 ,但 飞行 包 线 受 试验 使 用 的 飞机 的 限制 , 因 
此 还 必须 将 航空 发 动机 装 在 准备 使 用 这 种 发 动机 的 飞机 
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上 ， 按 这 种 飞机 的 真实 飞行 任务 在 整个 飞行 包 线 内 进行 
调整 试飞 。 这 是 航空 发 动机 调整 试验 的 最 后 阶段 。 
参考 书目 
索 洛 欣 闭 ， 姚 文江 等 译 :< 航 空空 气 喷 气 发 动机 试验 ?， 
防 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1982。(3. JI. Conoxun, Henumanua 
Geuayuonnux sosðywno peaxmuenur deutamexeti, Mamuxo- 
erpoenue, Mocxsa, 1975.) 


(KRM) 
hangkong fadongji weihu 
航空 发 动机 维护 (aircraft engine mainte- 
nance) 定期 和 不 定期 对 航空 发 动机 进行 的 检查 、 
保养 和 修理 工作 。 为 了 保证 飞行 安全 ， 对 航空 发 动机 维 
护 的 技术 要 求 十 分 严格 ， 维 护 工作 必须 保证 发 动机 经 常 
处 于 良好 状态 。 不 定期 的 维护 工作 分 为 飞行 前 和 飞行 后 
两 种 。 飞 行 前 维护 工作 的 目的 是 对 发 动机 的 可 靠 程度 进 
行 最 后 鉴定 ， 保 证 飞机 准时 进入 准备 飞行 状态 。 它 的 主 
BARA: 飞行 前 检查 、 补 足 燃料 和 清油 等 ,检查 中 发 现 
的 故障 和 缺陷 ， 须 经 彻底 排除 后 才能 批准 飞行 。 飞 行 后 
的 维护 工作 一 般 在 每 个 飞行 日 结束 后 进行 ,内 容 包括 : 飞 
行 后 检查 、 添 加 燃料 和 渭 油 .擦洗 、 润 清 等 保养 工作 。 飞 行 
后 检查 是 各 种 检查 中 最 基本 的 ， 其 质量 好 坏 直 接 影响 下 
一 个 飞行 日 发 动机 的 准备 工作 。 飞 行 前 后 检查 的 内 容 由 
发 动机 的 使 用 维护 说 明 书 规定 。 定 期 维护 工作 是 在 发 动 
机 使 用 到 一 定时 限 后 (例如 50 小 时 、100 小 时 等 ) 进 行 的 
周期 性 检查 ,保养 工作 。 其 内 容 包括 :检查 发 动机 技术 状 
况 ,及 时 发 现 机 件 磨耗 、 损 伤 ,彻底 排除 故障 和 缺陷 ,并 进 
FV TH. APRIL. BEM BM RAH, 
要 求 能 在 下 一 周期 内 可 靠 地 工作 。 定 期 检修 的 周期 .工作 
内 容 和 技术 要 求 由 维护 规程 规定 。 发 动机 达到 规定 寿命 
时 ， 应 送 工厂 翻修 ,发 动机 的 更 换 、 油 封 也 属 维护 工作 内 
容 。 随 着 故障 探测 技术 的 发 展 和 设计 ,制造 技术 的 提高 ， 
部 分 维修 工作 逐渐 改 为 对 机 件 进 行 周期 性 检查 和 "“ 视 情 ” 
维修 ,并 根据 磨耗 和 恶化 程度 确定 机 件 是 否 能 继续 使 用 。 
一 般 按 下 列 数据 预测 发 动机 可 靠 性 降低 的 程度 和 故障 临 
近 的 情况 ， 以 确定 发 动机 翻修 时 间 ，@ 对 发 动机 性 能 的 
记录 数据 ， 如 燃料 和 滑 油 消耗 量 ，@ 由 机 匣 上 的 小 孔 插 
入 光学 孔 探 仪 检测 发 动机 内 部 零件 的 结果 数据 ; OUT 
中 自动 记录 或 由 仪表 监视 发 动机 工作 状况 的 数据 等 。 

CRM) 
hangkongfa 
航空 法 〈air law) 。 直接 或 间接 同 民用 航空 有 关 
的 法 律 ， 分 为 国家 航空 法 航空 法 。 国 家 航空 法 是 
由 各 国 为 维护 其 领空 主权 和 航空 权益 ,合理 和 有 效 地 使 
用 空域 ， 维 持 空中 交通 秩序 保障 飞行 安全 ,促进 民航 
事业 发 展 而 制订 的 有 关 航空 的 法 律 ， 国 际 航空 法 是 由 缔 
约 国共 同 制订 并 共同 遵守 的 与 民用 航空 有 关 的 法 律 。 国 
际 上 至 今 尚 无 全 世界 统一 使 用 的 国际 航空 法 ， 只 有 起 国 
际 航空 法 作用 的 国际 民航 公约 。 国 际 航空 法 的 基本 原则 
是 空中 主权 原则 。 根 据 这 一 原则 ， 国 家 对 其 领空 具有 完 
全 的 和 排他 的 主权 并 享有 3 项 权利 ，@ 有 权 对 一 切 飞行 
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器 开放 或 关闭 领空 。@ 有 权 对 准许 通过 领空 的 飞行 器 进 
行 管制 和 登 机 检查 。@ 对 私有 飞行 器 享有 司法 管辖 权 ， 
而 对 享有 治 外 法 权 的 外 国 国 有 飞行 器 则 无 管辖 权 。 国 际 
民用 航空 组 织 1944 年 通过 的 《国际 民用 航空 公约 》， 即 
《芝加哥 公约 》, 已 有 147 个 国家 参加 。 中 国 于 1974 年 2 
月 15 日 承认 《芝加哥 公约 》, 同 时 决定 参加 国际 民用 航空 
组 织 的 活动 。 这 个 公约 是 迄今 为 止 有 关 国际 航空 最 重要 
的 国际 公约 。 它 承认 缔约 国 对 其 领空 的 主权 。 国 际 民用 
航空 组 织 缔约 国 还 签订 了 两 项 适用 于 国际 定期 航班 的 特 
别 协 定 , 即 《国际 航空 过 境 协定 》 和 《国际 航空 运输 协定 》。 
这 两 项 协定 规定 ， 每 一 缔约 国 给 予 其 他 缔约 国 以 下 5 项 
自由 ，@@ 不 降 停 而 飞越 一 国 领土 的 权利 ，@ 非 运输 业务 
性 降 停 (加 油 和 修理 ) 的 权利 ，@ 务 下 来 自 航 空 器 所 属国 
领土 的 旅客 、 货 物 和 邮件 的 权利 ，@ 装 载 前 往 航空 器 所 
属国 领土 的 旅客 、 货 物 和 邮件 的 权利 ，@@ 装 卸 前 往 或 来 
自任 何其 他 缔约 国 领土 的 旅客 、 货 物 和 邮件 的 权利 。 为 
了 行使 国家 领土 主权 和 保障 领空 安全 ， 中 国民 用 航空 局 
于 1979 年 2 月 23 日 公布 了 《外 国民 用 航空 器 飞行 管理 
规则 》。60 年 代 以 来 ,空中 动 村 事件 不 断 发 生 ,国际 航空 
的 安全 受到 严重 威胁 。 因 此 ， 空 中 动 持 便 成 了 急 待 国际 
航空 法 处 理 的 复杂 问题 。 (RAL) 


hangkonggang 
MBB (airport) — 商业 性 航空 运输 机 场 。 规 模 
较 小 的 航空 港 又 称 航 空 站 。 航 空港 由 两 部 分 组 成 ， 供 飞 
机 安全 起 降 和 请 行 的 向 空 面 ,为 航空 运输 提供 客运 货运 
和 邮 运 服务 的 向 陆 面 。 现 代 化 航空 港 向 空 面 的 主要 设施 
包括 : 供 飞机 起 飞 和 降落 的 跑道 ; 空中 交通 管制 塔台 ; 引 
导 飞 机 县 夜 着 陆 用 的 目 视 助 航 设备 , 进 场 导航 设备 ,精密 
仪表 着 陆 系统 ; 供 飞 机 在 运行 繁忙 时 增加 飞机 通过 量 的 
上 下 行 平 行 滑行 道 和 快速 滑行 道 。 现 代 化 航空 港 向 陆 面 
的 主要 设施 有 旅客 候 机 楼 、 货 栈 ,停机 坪 、 停 车 场 ,飞机 维 
修 厂 ,油库 救援 消防 中 心 ,航空 食品 公司 和 机 场 旅馆 等 。 
现代 化 航空 港 的 设施 都 是 为 了 飞行 安全 和 使 旅客 能 


纽约 青 尼 迪 航 空港 


获得 最 大 限度 的 便利 和 舒适。 向 空 面 采用 最 先进 的 空中 
交通 管制 和 着 陆 系统 。 向 陆 面 采用 与 飞机 直接 相连 的 活 
动 登 机 桥 ( 近 机 位 用 ) 和 能 升降 的 登 机 车 ( 远 机 位 用 )， 使 
旅客 登 机 时 免 受 风 吹 、 雨 淋 和 日 晒 ， 采用 电子 磅 秤 、 传送 
带 、 行 李 自 动 化 分 检 系 统 、 行 李 转 盘 等 处 理 进出 港 行李 ， 
缩短 旅客 交 运 和 领取 行李 的 时 间 ， 采 用 电脑 控制 的 飞行 
动态 板 和 闭路 电视 ， 使 旅客 和 各 种 业务 的 工作 人 员 及 时 
了 解 进出 航空 港 飞机 的 动态 ， 采 用 自动 步道 和 扶梯 以 减 
轻 旅客 携带 行李 长 距离 步行 和 上 下 楼 梯 的 劳累 。 世 界 上 
接待 旅客 最 多 的 现代 化 航空 港 是 美国 芝加哥 的 奥 黑 尔 航 
空港 。 (REA) 


hangkong gongcheng 

航空 工程 (aeronautical engineering) 将 
航空 学 的 基本 原理 应 用 于 航空 器 的 研究 、 设 计 、 试 验 、 制 
造 、 使 用 和 维修 过 程 的 一 门 工程 技术 。 航 空 工程 是 为 国 
民 经 济 各 部 门 (如 交通 运输 ,农业 ,地 质 勘探 ) 和 国防 服务 
的 综合 性 工程 。 关 于 飞行 及 提供 飞行 保障 的 各 种 技术 也 
是 航空 工程 的 内 容 。 航 空 活动 的 范围 主要 是 在 离 地 面 30 
公里 以 下 的 大 气 层 内 ， 在 大 气 层 内 飞行 是 航空 的 基本 特 
点 。 这 一 特点 决定 了 航空 工程 的 内 容 , 技 术 途 径 和 研究 工 
作 的 方向 。 航 空 工程 技术 要 求 复杂 ,研制 周期 较 长 ,并 需 
要 大 量 投资 。 它 以 基础 科学 和 技术 科学 为 基础 ， 广 泛 采 
用 现代 科学 技术 的 最 新 成 就 。 航 空 工程 直接 应 用 的 技术 
( 即 航 空 技术 ) 包 括 ， 空 气动 力 ( 见 空气 动力 学 )、 结 构 强 
讼 ( 见 飞行 器 结构 强度 分 析 )、 材 料 与 制造 工艺 、 发 动机 
( 见 航 空 发 动机 )、 飞 行 控制 通信 与 导航 ( 见 通信 技术 、 拉 
HE R) ,航空 军械 、 风 洞 实验 ( 见 飞 机 试验 ) ,可靠 性 与 
质量 控制 ,安全 救生 ,环境 控制 ( 见 飞 行 器 环境 工程) 航空 
仪表 、 飞 机 维护 修理 及 垂直 起 落 技术 ,电子 对 抗 技术 、 隐 
身 技术 等 。 航 空 工程 通常 采用 系统 工程 的 理论 和 方法 来 
组 织 实 施 。 在 研制 的 全 过 程 中 ,统筹 安排 , 求 得 整个 系统 


的 最 佳 效果 。 (高 镇 宁 ) 
hangkong hangtian 

航空 航天 (aerospace) 一 切 航 空 和 航天 活动 
的 总 称 。 

hongkong hangtian biaozhun 

航空 航天 标准 (aeronautical and astronautic- 


al standards) 。 航空 、 航 天 标准 化 机 构 根 据 航空 航 
天 产品 的 特殊 要 求 按 规 定 程序 编制 和 审定 的 指令 性 〈 指 
导 性 ) 技术 文件 。 航 空 航天 标准 涉及 航空 航天 产品 的 设 
计 , 试 制 \ 试 验 , 生 产 、 使 用 和 贸易 活动 , 并 有 专业 标识 和 
编号 。 航 空 航天 标准 按照 使 用 范围 通常 分 为 国际 标准 、 
区 域 标准 、 国 家 标准 、 国 家 军用 标准 、 专业 标准 、 企业 标 
准 等 级 别 。 中 国 的 航空 航天 标准 是 航空 航天 方面 的 专业 
标准 。 中 国航 空 标准 的 标识 为 HB, 中 国航 天 标准 的 标识 
为 QJ。 


航空 航天 标准 的 主要 作用 是 ， 有 利于 保证 和 提高 产 
品质 量 ;缩短 新 产品 的 试制 和 生产 准备 周期 ;降低 生产 成 
本 ,合理 利用 资源 .节约 原材料 ;有 利于 开发 新 品种 ,推广 
新 技术 ;保证 产品 的 互 换 性 , 便于 维修 和 协作 ; 有 利于 对 
外 贸易 和 国际 合作 ， 有 利于 战 时 动员 和 装备 部 队 。 航 空 
航天 标准 通常 每 隔 3 一 5 年 复审 一 次 ,分 别 予 以 确认 、 修 
IREE, 

中 国航 空 技术 标准 体系 中 有 通用 基础 标准 、 替 部 件 
元 器 件 标准 、 产 品 标准 、 质量 管理 与 可 靠 性 标准 、 工 艺 标 
准 、 材 料 标准 、 工 艺 装备 标准 ,测试 标准 等 8 大 类 。 中 国 
航天 技术 标准 体系 还 增加 了 管理 标准 。 

国际 航空 航天 标准 的 制订 机 构 是 国际 标准 化 组 织 第 
20 技术 委员 会 。 中 国 是 这 个 技术 委员 会 的 成 员 国 。 中 国 
航空 工业 的 标准 化 工作 始 于 1957 年 ,航天 工业 的 标准 化 
工作 开展 得 稍 晚 些 。 中 国航 空 标准 化 研究 所 和 中 国航 天 
标准 化 研究 所 分 别 是 航空 和 航天 标准 体系 的 制订 和 标准 
化 的 管理 机 构 。 《 洪 德 彬 于 光 ) 


hangkong hangtion bowuguan 
航空 航天 博物 馆 (aerospace museum) 以 
传播 航空 航天 知识 为 主 的 科学 普及 机 构 。 通 过 展览 和 举 
办 各 种 普及 活动 ， 向 广大 群众 特别 是 青少年 传播 航空 航 
天 知识 。 随 着 航空 航天 技术 的 发 展 ， 几 乎 所 有 工业 国都 
有 为 数 众多 的 航空 或 航天 博物 馆 , 其 中 最 多 的 是 美国 。 这 
些 博物 馆 除 少量 由 政府 兴办 外 ,大 多 由 一 些 学 术 团体 、 科 
研 机 构 、 高 等 院 校 和 企业 ,事业 部 门 兴建 。 航 空 航天 博物 
馆 按 其 内 容 和 活动 方式 分 为 大 型 博物 馆 、 大 型 科技 中 心 、 
小 型 或 单项 博物 馆 。 

© 大 型 博物 馆 ， 以 展览 为 主要 活动 方式 。 如 美国 
华盛顿 的 国家 航空 航天 博物 馆 , 在 近 20 个 展厅 中 展 出 从 
古代 飞行 器 到 现代 飞船 近 300 件 真实 飞行 器 。 近 年 来 也 
作为 中 学 校外 教育 阵地 ， 向 中 学 发 "教育 指南 "和 组 织 中 
学 生来 上 现场 课 。 

© 科技 中 心 ， 不 以 陈列 为 主 ,而 以 其 可 供 活动 的 教 
育 项 目 为 主 ， 是 一 种 开放 性 教育 场所 。 如 美国 休斯顿 航 
天 中 心 除 展 出 外 还 有 可 供 青少年 活动 的 项 目 ， 如 参观 航 
天 员 训 练 室 和 发 射 控制 室 。 

© 小 型 或 单项 博物 馆 , 如 纽约 “勇猛 "号 航空 母 舰 成 
为 一 个 海 、 空 军 的 博物 馆 。 有 的 个 人 收藏 家 也 举办 一 些 
单项 展览 。 ( 董 # RKB) 


hongkong hangtian calliao 

航空 航天 材料 (aerospace material) 飞行 
器 及 其 动力 装置 、 附 件 、 仪 表 所 用 的 各 类 材料 ,是 航空 航 
天 工程 技术 发 展 的 决定 性 因素 之 一 。 航 空 航天 材料 科学 
是 材料 科学 中 富有 开拓 性 的 一 个 分 支 。 飞 行 器 的 设计 不 
断 地 向 材料 科学 提出 新 的 课题 ， 推 动 航空 航天 材料 科学 
向 前 发 展 ， 各 种 新 材料 的 出 现 也 给 飞行 器 的 设计 提供 新 
的 可 能 性 ， 极 大 地 促进 了 航空 航天 技术 的 发 展 。 
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航空 航天 材料 的 进展 取决 于 下 列 3 个 因素 : OHH 
科学 理论 的 新 发 现 : 例 如 , 铝 合金 的 时 效 强化 理论 导致 硬 
铝 合金 的 发 展 ， 高 分 子 材料 刚性 分 子 链 的 定向 排列 理论 
导致 高 强度 、 高 模 量 芳 给 有 机 纤维 的 发 展 。@ 材 料 加 工 
工艺 的 进展 :例如 , 古老 的 铸 、 锻 技术 已 发 展 成 为 定向 县 
国 技 术 、 精 客 修 压 技术 ,从 而 使 高 性 能 的 叶片 材料 得 到 实 
际 应 用 ;复合 材料 增强 纤维 铺 层 设计 和 工艺 技术 的 发 展 ， 
使 它 在 不 同 的 受 力 方向 上 具有 最 优 特性 ， 从 而 使 复合 材 
料 具有 “可 设计 性 "， 并 为 它 的 应 用 开拓 了 广阔 的 前 景 ， 
热 等 静 压 技术 、 超 细 粉 末 制 造 技术 等 新 型 工艺 技术 的 成 
就 创造 出 具有 崭新 性 能 的 一 代 新 型 航空 航天 材料 和 人 制 
件 , 如 热 等 静 压 的 粉末 冶金 涡轮 盘 、 高 效能 陶瓷 制 件 等 。 
图 材料 性 能 测试 与 无 损 检 测 技术 的 进步 ， 现 代 电 子 光学 
仪器 已 经 可 以 观察 到 材料 的 分 子 结构 ;材料 机 械 性 能 的 
测试 装置 已 经 可 以 模拟 飞行 器 的 载荷 谱 ， 而 且 无 损 检测 
技术 也 有 了 飞速 的 进步 。 材 料 性 能 测试 与 无 损 检测 技术 
正在 提供 越 来 越 多 的 ,更 为 精细 的 信息 ,为 飞行 器 的 设计 
提供 更 接近 于 实际 使 用 条 件 的 材料 性 能 数据 ， 为 生产 提 
供 保证 产品 质量 的 检测 手段 。 一 种 新 型 航空 航天 材料 只 
有 在 这 三 个 方面 都 已 经 发 展 到 成 熟 阶段 ， 才 有 可 能 应 用 
于 飞行 器 上 。 因 此 ， 世 界 各 国都 把 航空 航天 材料 放 在 优 
先 发 展 的 地 位 。 中 国 在 50 年 代 就 创建 了 北京 航空 材料 
研究 所 和 北京 航天 材料 工艺 研究 所 ， 从 事 航空 航天 材料 
的 应 用 研究 。 

简况 18 世纪 60 年 代 发 生 的 欧洲 工业 革命 使 纺织 
工业 、 冶 金工 业 、 机 器 制造 工业 得 到 很 大 的 发 展 , 从 而 结 
束 了 人 类 只 能 利用 自然 材料 向 天 空 挑战 的 时 代 。1903 年 
美国 莱特 兄弟 制造 出 第 一 架 装 有 活 宣 式 航空 发 动机 的 飞 
机 ,当时 使 用 的 材料 有 木材 ( 占 47 9%), 钢 ( 占 35%) 和 布 
( 占 18%), 飞 机 的 飞行 速度 只 有 16 公里 /时 。1906 年 德 
国 冶金 学 家 发 明了 可 以 时 效 强化 的 硬 铝 ， 使 制造 全 金属 
结构 的 飞机 成 为 可 能 。40 年 代 出 现 的 全 金属 结构 飞机 的 
承载 能 力 已 大 大 增加 ,飞行 速度 超过 了 600 公里 /时 。 在 
合金 强化 理论 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 系列 高 温 合金 使 得 
喷气 式 发 动机 的 性 能 得 以 不 断 提高 。50 年 代 钛 合金 的 研 
制 成 功 和 应 用 对 克服 机 如 蒙 皮 的 “ 热 障 "问题 起 了 重大 作 
用 ,飞机 的 性 能 大 幅度 提高 ,最 大 飞行 速度 达到 了 3 倍 音 
速 。40 年 代 初期 出 现 的 德国 V-2 火 箭 只 使 用 了 一 般 的 航 
空 材料 。50 年 代 以 后 ， 材 料 烧 蚀 防 热 理论 的 出 现 以 及 烧 
蚀 材 料 的 研制 成 功 ， 解 决 了 弹道 导弹 弹头 的 再 入 防 热 问 
题 。60 年 代 以 来 , 航空 航天 材料 性 能 的 不 断 提高 ， 一 些 
飞行 器 部 件 使 用 了 更 先进 的 复合 材料 ， 如 碳纤维 或 硼 纤 
维 增强 的 环 氧 树脂 基 复 合 材料 、 金 属 基 复合 材料 等 ,以 减 
轻 结 构 重量 。 返 回 型 航天 器 和 航天 飞机 在 再 入 大 气 层 时 
会 遇 到 比 弹 道 导弹 弹头 再 入 时 间 长 得 多 的 空气 动力 加 热 
过 程 ,但 加 热 速度 较 慢 , 热 流 较 小 。 采 用 抗 氧化 性 能 更 好 
的 碳 - 碳 复合 材料 陶瓷 隔 热 瓦 等 特殊 材料 可 以 解决 防 热 
问题 。 

分 类 ”飞行 器 发 展 到 80 年 代 已 成 为 机 械 加 电子 的 
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高 度 一 体 化 的 产品 。 它 要 求 使 用 品种 繁多 的 、 具 有 先进 
性 能 的 结构 材料 和 具有 电 、 光 、 热 和 磁 等 多 种 性 能 的 功 
能 材料 。 航 空 航天 材料 按 材料 的 使 用 对 象 不 同 可 分 为 飞 
机 材料 、 航 空 发 动机 材料 \ 火 简 和 和 导弹 材料 和 航天 器 材料 
等 ; 按 材料 的 化 学 成 分 不 同 可 分 为 金属 与 合金 材料 有 机 
非 金属 材料 ,无 机 非 金 属 材料 和 复合 材料 。 

材料 应 具备 的 条 件 。 用 航空 航天 材料 制造 的 许多 零 
件 往往 需要 在 超 高 温 、 超 低温 、 高 真空 高 应 力 、 强 腐蚀 等 
极端 条 件 下 工作 ,有 的 则 受到 重量 和 容纳 空间 的 限制 , 需 
要 以 最 小 的 体积 和 质量 发 挥 在 通常 情况 下 等 效 的 功能 ， 
有 的 需要 在 大 气 层 中 或 外 层 空间 长 期 运行 ， 不 可 能 停机 
检查 或 更 换 零件 ,因而 要 有 极 高 的 可 靠 性 和 质量 保证 。 不 
同 的 工作 环境 要 求 航空 航天 材料 具有 不 同 的 特性 。 

高 的 比 强度 和 比 刚度 ”对 飞行 器 材料 的 基本 要 求 
是 ， 材质 轻 、 强 度 高 ,刚度 好 。 减 轻 飞行 器 本 身 的 结构 重 
量 就 意味 着 增加 运载 能 力 ,提高 机 动 性 能 ,加 大 飞行 距离 
或 射程 ， 减 少 燃油 或 推进 剂 的 消耗 。 比 强度 和 比 刚度 是 
衡量 航空 航天 材料 力学 性 能 优 劣 的 重要 参数 ， 

比 强度 =o/p 
比 刚 度 =E/p 

式 中 为 材料 的 强度 ,EE 为 材料 的 弹性 模 量 , P 为 材料 的 
比重 。 

飞行 器 除了 受 静 载荷 的 作用 外 还 要 经 受 由 于 起 飞 和 
降落 ,发 动机 振动 、 转 动 件 的 高 速 旋转 、 机 动 飞行 和 突 风 
等 因素 产生 的 交 变 载荷 ， 因 此 材料 的 疲劳 性 能 也 受到 人 
们 极 大 的 重视 。 

优良 的 夺 高 低温 性 能 飞行 器 所 经 受 的 高 温 环境 是 
空气 动力 加 热 、 发 动机 燃气 以 及 太空 中 太阳 的 辐 照 造成 
的 。 航 空 器 要 长 时 间 在 空气 中 飞行 ,有 的 飞行 速度 高 达 3 
们 音速 ,所 使 用 的 高 温 材料 要 具有 良好 的 高 温 持久 强度 、 
蠕 变 强度 , 热 疲劳 强度 ,在 空气 和 腐蚀 介质 中 要 有 高 的 搞 
氧化 性 能 和 抗 热 腐蚀 性 能 ， 并 应 具有 在 高 温 下 长 期 工作 
的 组 织 结构 稳定 性 。 火 亲 发 动机 燃气 温度 可 达 3 000°C p 
上 ,喷射 速度 可 达 十 余 个 马赫 数 ,而 且 固体 火箭 燃气 中 还 
夹杂 有 固体 粒子 ， 弹 道 导 弹头 部 在 再 入 大 气 层 时 速度 高 
达 20 个 马赫 数 以 上 , 温度 高 达 上 万 摄氏 度 ,， 有 时 还 会 受 
到 粒子 云 的 侵蚀 ， 因 此 在 航天 技术 领域 中 所 涉及 的 高 温 
环境 往往 同时 包括 高 温 高 速 气流 和 粒子 的 冲刷 。 在 这 种 
条 件 下 需要 利用 材料 所 具有 的 熔 解 热 、 蒸 发热 、 升华 热 、 
分 解 热 、 化 合 热 以 及 高 温 粘性 等 物理 性 能 来 设计 高 温 耐 
烧 蚀 材料 和 发 汗 冷却 材料 以 满足 高 温 环境 的 要 求 。 太 阳 
辐 照 会 造成 在 外 层 空间 运行 的 卫星 和 飞船 表面 温度 的 交 
变 ,一 般 采用 温 控 涂 层 和 隔 热 材料 来 解决 ,低温 环境 的 形 
成 来 自 大 自然 和 低温 推进 剂 。 飞 机 在 同 温 层 以 亚 音速 飞 
行 时 表面 温度 会 降 到 一 50 必 左右 ， 极 圈 以 内 各 地 域 的 严 
冬 会 使 机 场 环境 温度 下 降 到 一 40C 以 下 。 在 这 种 环境 下 
要 求 金 属 构件 或 橡胶 轮胎 不 产生 脆 化 现象 。 液 体 火箭 使 
用 滚 氧 ( 讲 点 为 一 183C) 和 液 氢 ( 漳 点 为 一 253"C ) 作 推进 
剂 ,这 为 材料 提出 了 更 严峻 的 环境 条 件 。 部 分 金属 材料 和 


绝 大 多 数 高 分 子 材料 在 这 种 条 件 下 都 会 变 瞻 。 通 过 发 展 
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构 承受 载荷 的 能 力 和 密封 等 问题 。 

MEF Rk 各 种 介质 和 大 气 环境 对 材料 的 作 
用 表现 为 腐蚀 和 老化 。 航 空 航天 材料 接触 的 介质 是 飞机 
用 燃料 (如 汽油 ,煤油 )、 火 箭 用 推进 剂 (如 浓 硝 酸 、 四 氧化 
ZR , 腹 类 ) 和 各 种 润滑 剂 、 液 压 油 等 。 其 中 多 数 对 金属 
和 非 金属 材料 都 有 强烈 的 腐蚀 作用 或 溶 胀 作用 。 在 大 气 
中 受 太 阳 的 辐 照 ,风雨 的 侵蚀 ,地 下 潮湿 环境 中 长 期 贮存 
时 产生 的 霉菌 会 加 速 高 分 子 材料 的 老化 过 程 。 耐 腐蚀 性 
能 , 抗 老化 性 能 , 抗 每 菌 性 能 是 航空 航天 材料 应 该 具备 的 
良好 特性 。 

适应 空间 环境 空间 环境 对 材料 的 作用 主要 表现 为 
高 真空 (1.33 x 10°" 帕 ) 和 宇宙 射线 辐 照 的 影响 。 人 金属 
材料 在 高 真空 下 互相 接触 时 ， 由 于 表面 被 高 真空 环境 所 
净化 而 加 速 了 分 子 扩散 过 程 ,出 现 “ 冷 焊 "现象 ; 非 金属 材 
料 在 高 真空 和 宇宙 射线 辐 照 下 会 加 速 挥发 和 老化 ， 有 时 
这 种 现象 会 使 光学 镜头 因 挥发 物 沉积 而 被 污染 ,密封 结 
构 因 老化 而 失效 。 航 天 材料 一 般 是 通过 地 面 模 拟 试 验 来 
选择 和 发 展 的 ,以 求 适应 于 空间 环境 。 

寿命 和 安全 为 了 减轻 飞行 器 的 结构 重量 ， 选 取 尽 
可 能 小 的 安全 余 量 而 达到 绝对 可 靠 的 安全 寿命 ， 被 认为 
是 飞行 器 设计 的 奋斗 目标 。 对 于 导弹 或 运载 火 普 等 短 时 
间 一 次 使 用 的 飞行 器 ， 人 们 力求 把 材料 性 能 发 挥 到 极限 
程度 。 为 了 充分 利用 材料 强度 并 保证 安全 ， 对 于 金属 材 
料 已 经 使 用 "损伤 容 限 设计 原则 "。 这 就 要 求 材料 不 但 具 
有 高 的 比 强度 ， 而 且 还 要 有 高 的 断裂 韧性 。 在 模拟 使 用 
的 条 件 下 测定 出 材料 的 裂纹 起 始 寿命 和 裂纹 的 扩展 速率 
等 数据 ,并 计算 出 允许 的 裂纹 长 度 和 相应 的 寿命 ,以 此 作 
为 设计 、 生 产 和 使 用 的 重要 依据 。 对 于 有 机 非 金 属 材料 
则 要 求 进行 自然 老化 和 人 工 加 速 老化 试验 ， 确 定 其 寿命 
的 保险 期 。 复 合 材料 的 破损 模式 、 寿 命 和 安全 也 是 一 项 
重要 的 研究 课题 。 MAR F.a BHA) 


hangkong hangtian dianzi jishu 

航空 航天 电子 技术 (electronics for aero- 
nautics and astronautics) ”应 用 于 航空 工程 和 航 
天 工程 的 电子 与 电磁 波 理论 和 技术 。 在 现代 航空 和 航天 
工程 中 电子 系统 是 重要 的 系统 之 一 。 它 按 功 能 分 为 通信 、 
PA. BA. ARS) EM BS ERK AS 
对 抗 等 系统 。 各 种 系统 一 般 包括 飞行 器 上 的 电子 系统 和 
相应 的 地 面 电子 系统 两 部 分 ， 这 两 部 分 通过 电磁 波 传输 
信号 合成 为 一 个 系统 。 和 这 些 电子 系统 有 关 的 电子 理论 
和 技术 有 通信 理论 、 电 磁场 理论 ,电波 传播 天线 ,检测 理 
论 和 技术 .编码 理论 和 技术 、 信 号 处 理 技术 等 ， 而 微 电 子 
技术 和 电子 计算 机 技术 则 是 提高 各 种 电子 系统 性 能 的 基 
础 。 它 们 的 发 展 使 飞行 器 上 的 电子 系统 进一步 小 型 化 和 
具有 实时 处 理 更 大 量 数 据 的 能 力 ,进而 使 飞机 的 性 能 (机 


卫星 与 地 球 站 之 间 的 信息 传输 


动能 力 . 火 控 能 力 、 SRR UT, 自动 着 陆 等 ) 大 为 提高 ， 
航天 器 的 功能 (科学 探测 资源 勘测 、 通 信 广 播 ,侦察 预警 
等 ) 日 益 扩大 。 

航空 航天 飞行 器 上 电子 设备 的 特点 是 ，@ 要 求 体积 
小 、 重 量 轻 和 功 耗 小 ，@ 能 在 恶劣 的 环境 条 件 下 工作 ， 
回 高 效率 ,高 可 靠 和 长 寿命 。 在 高 性 能 飞机 和 航天 器 上 ， 
这 些 要 求 尤为 严格 。 飞 机 和 航天 器 的 舱室 容积 ,载重 和 电 
源 受到 严格 限制 ,卫星 上 设备 重量 每 增加 1 公斤 ,运载 火 
前 的 发 射 重量 就 要 增加 几 百 公斤 或 更 多 。 生 弹 和 航天 器 
要 承受 严重 的 冲击 过 载 . 强 振动 和 粒子 辐射 等 ,一 些 航 天 
器 的 工作 时 间 很 长 ， 如 静止 轨道 通信 卫星 的 长 达 ?7 一 10 
年 ,而 深 空 探测 器 的 工作 时 间 更 长 。 因 此 ,航空 航天 用 的 
电子 元 器 件 要 经 过 极 严格 的 质量 控制 和 筛选 ， 而 电子 系 
统 的 设计 需要 充分 运用 可 靠 性 理论 和 元 余 技术 。 

航空 航天 电子 技术 的 主要 发 展 方向 是 ，@ 充 分 利用 
电子 计算 机 和 大 规模 集成 电路 ， 提 高 航空 航天 电子 系统 
的 综合 化 、 自 动 化 和 智能 化 水 平 ，@ 提 高 实时 信号 处 理 
和 数据 处 理 的 能 力 和 数据 传输 的 速率 ，@ 发 展 高 速率 和 
超 高 速率 的 大 规模 集成 电路 ，@ 发 展 更 高 频率 波段 ( 毫 
RE. DI. 光 频 ) 的 电子 技术 ，@ 发 展 可 靠 性 更 高 和 寿 
命 更 长 的 各 种 电子 元 器 件 。 REA RFK) 


hangkong hangtian gongye 

航空 航天 工业 (aerospace industry) 飞行 
器 及 其 所 载 各 种 设备 、 武 器 系统 和 各 种 地 面 设备 的 制造 
业 。 航 空 航天 工业 通常 包括 生产 企业 和 修理 企业 以 及 独 
立 的 或 隶属 于 生产 企业 的 研究 部 门 、 设 计 部 门 、 销 售 部 
门 、 试 验 与 试飞 基地 (中 心 ) 和 管理 部 门 。 
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航空 航天 工业 特点 ”航空 航天 产品 的 特点 决定 了 航 
空 航天 工业 的 性 质 和 结构 。 

© 航空 航天 工业 是 典型 的 知识 与 技术 密集 和 附加 
产值 很 高 的 工业 。 在 大 气 层 中 或 在 太空 中 飞行 的 飞行 器 
都 必须 严格 控制 并 尽量 减轻 自身 的 重量 。 这 就 会 对 飞行 
器 设计 .制造 以 至 结构 材料 和 电子 元 .器件 提 出 苟 刻 的 要 
求 。 因 此 ， 航 空 航天 工业 需要 采用 当代 先进 科学 技术 成 
果 ， 它 往往 是 反映 一 个 国家 科学 技术 和 工业 发 展 水 平 的 
部 门 。 

© 航空 航天 工业 是 高 度 精密 的 综合 性 工业 。 航 空 航 
天 产品 的 技术 指标 高 ,研制 周期 较 长 , 零 .部 件 种 类 繁多 ， 
有 的 产品 关系 到 人 员 的 生命 安全 ， 生 产 批量 不 大 。 在 研 
制 过 程 中 还 要 作 充分 的 研究 和 试验 ， 需 要 有 完备 的 试验 
设施 和 完善 的 技术 保障 措施 。 为 了 保证 数 以 十 万 乃至 百 
万 计 的 零 . 组 件 总 装 后 达到 规定 的 可 靠 性 和 寿命 指标 ,还 
要 运用 科学 的 管理 方法 。 因 此 ， 航 空 航天 工业 是 系统 工 
程 和 现代 管理 工程 实践 最 多 的 工业 部 门 。 

@ 航空 航天 工业 是 军用 与 民用 密切 结合 的 工业 ,在 
相当 长 的 时 期 内 ， 军 事 需 要 一 直 是 航空 航天 工业 发 展 的 
重要 推动 力 。 在 许多 情况 下 ， 民 用 产品 是 在 军用 产品 技 
术 开 拓 的 领域 里 发 展 的 。 喷 气 技术 用 于 民用 航空 ， 火 前 
技术 用 于 发 射 应 用 卫星 ,都 属于 这 种 情况 。 

@ 航空 工业 与 航天 工业 是 紧密 相关 ,常常 是 结合 在 
一 起 的 工业 。 航 天 工业 是 在 航空 工业 的 基础 上 发 展 起 来 
的 ， 而 航天 技术 的 发 展 又 促进 了 航空 工业 的 进步 。 航 天 
飞机 就 是 航空 与 航天 技术 的 巧妙 结合 。 大 多 数 国家 的 航 
空 与 航天 工业 是 结合 为 一 体 的 工业 。 有 时 航空 和 航天 形 
成 两 个 部 门 , 实 际 上 只 不 过 是 在 工业 管理 上 的 划分 。 

航空 航天 工业 产品 ”航空 航天 工业 产品 按 用 途 分 为 
军用 产品 和 民用 产品 ， 但 根据 产品 本 身 性 质 则 分 为 航空 
航天 基本 产品 ,航空 航天 辅助 产品 和 其 他 产品 。 

© 基本 产品 ,直接 用 于 飞行 的 产品 ,包括 飞机 ,\ 直 升 
机 ,导弹 ,运载 火箭 ,人造 地 球 卫星 、 航 空 航天 发 动机 和 飞 
行 器 所 载 的 设备 与 武器 。 这 一 类 产品 在 航空 航天 工业 中 
占有 较 大 的 比重 。 例 如 ， 飞 机 制造 在 航空 工业 中 所 占 的 
比重 在 50% 左 右 ; 航空 发 动机 行业 的 产值 大 约 占 飞 机 制 
造 业 产值 的 25~30%。 随 着 电子 技术 的 迅速 发 展 ， 飞 行 
器 所 载 的 设备 研制 的 比重 也 越 来 越 大。 

© 辅助 产品 , 不 直接 装 在 飞行 器 上 , 但 是 保证 飞行 
必 不 可 少 的 产品 。 这 一 类 产品 包括 各 种 航空 航天 地 面 设 
备 ,其 中 如 导 引 指挥 设备 ,通信 设备 .空中 交通 管制 设备 、 
检验 测试 设备 ,发 动机 起 动 设备 .火箭 发 射 塔 架 、 加 注 车 
辆 、 址 测 遥 控 设 备 、 环 境 模拟 试验 设备 等 。 这 一 类 产品 
有 的 由 航空 航天 工业 自行 研制 生产 ， 有 的 则 从 其 他 部 门 
采购 。 

© 其 他 产品 ， 航空 航 天 工业 生产 的 非 航空 航天 产 
品 。 大 多 数 航空 航天 工业 企业 都 根据 本 身 的 技术 和 生产 
条 件 生产 一 些 非 航空 航天 产品 。 例 如 ， 美 国 波音 公司 除 
航空 航天 产品 外 还 生产 水 灵 船 ,英国 罗 耳 斯 - 罗 伊 斯 公司 
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除 航 空 发 动机 外 还 生产 船用 、 火 车 用 和 发 电 用 燃气 轮机 。 
各 国航 空 航天 工业 企业 还 常常 生产 一 些 本 身 需要 的 数控 
机 床 、 专 用 工具 和 特殊 材料 等 。 
.( 林 A KHH) 

hangkong hangtian jinian youplao 
航空 航天 纪念 邮票 (aerospace commemora- 
tive stamps) 记录 航空 航天 事业 成 就 和 重大 活动 
的 邮票 。 早 期 这 种 邮票 只 记录 一 些 孤 立 的 事件 。 随 着 航 
空 航天 事业 的 发 展 ,很 多 国家 印 制 了 精美 的 成 套 邮票 , 反 
映 航 空 航天 发 展 的 历史 。 

第 一 枚 航空 邮票 印 制 于 1877 年 ,是 为 纪念 气球 在 美 
国 田 纳西 州 纳什 维尔 携带 邮件 升 空 而 设计 的 。 第 一 枚 印 
有 飞机 图 案 的 邮票 是 20 美 分 的 包 衷 邮票 , 在 1912 年 12 
月 16 日 , 即 莱特 见 弟 首次 动力 飞行 成 功 9 周年 前 夕 由 美 
国 发 行 。 邮 票 上 印 有 “飞机 携带 的 邮件 "等 字样 。1957 年 
苏联 入 造 地 球 卫 星 上 天 后 ， 许 多 国家 开始 发 行 航天 纪念 
邮票 。 人 类 在 航空 航天 领域 中 取得 的 每 一 重大 成 就 ， 历 
史上 著名 的 飞行 器 ,包括 气球 、 飞 航 、 飞 机 和 航天 器 ,以 及 
划时代 的 航空 航天 活动 ， 如 1969 年 “阿波 罗 ” 11 号 飞船 
BARD, 1981 年 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 首次 航行 , 均 
在 邮票 上 留 下 生动 的 印迹 ,成 为 集邮 爱好 者 的 珍品 。 

中 国 第 一 套 航空 邮票 是 1921 年 7 月 1 日 发 行 的 ,图 
案 为 一 架 双 慢 飞机 飞越 万 里 长 城 ， 共 5 枚 。 中 华人 民 共 
和 国 成 立 后 的 第 一 套 航空 邮票 是 1951 年 5 月 1 日 发 行 
的 ,图 案 为 天 坛 祈 年 典 和 飞机 , 共 5 枚 。 中 国 第 一 套 航 天 
邮票 是 1958 年 为 纪念 苏联 人 造 地 球 卫星 上 天 一 周年 而 
发 行 的 。 1979 年 在 中 华人 民 共 和 国 建国 30 周年 时 发 行 
了 一 套 航 天 邮票 ， 将 自行 研制 的 运载 火 背 和 人 造 卫星 作 
为 重大 科学 技术 成 就 记载 在 邮票 上 。 

此 外 ,还 有 由 载 人 飞船 传递 邮件 的 宇航 封 ,被 航天 飞 


中 国 的 航空 航天 邮票 


机 带 到 太空 的 航天 封 以 及 一 般 的 航空 航天 首 日 封 、 纪 念 
HEBR (HEA 杨 照 德 ) 


hangkong hangtian jiaoyu 
航空 航天 教育 (aeronautical and astronau- 
tical education) ”20 世 纪 初 ,科学 技术 比较 发 达 的 
国家 就 开始 有 了 航空 教育 .飞机 问世 后 ,航空 教育 更 加 发 
展 。1908 年 , 美国 洛杉矶 高 等 工程 学 校 教师 H. L. 特 温 
宁 在 物理 课 中 讲授 了 飞机 原理 ,随后 ,美国 密 执 安 大 学 工 
学 院 和 麻 省 理工 学 院 都 先后 开设 了 航空 学 课程 。 苏 联 于 
1910 年 至 1930 年 期 间 成 立 了 俄国 海军 航空 学 校 、 藻 科 
夫 斯 基 空 军工 程 学 院 和 莫斯科 奥 尔 忠 尼 启 则 航空 学 院 。 
第 二 次 世界 大 战 前 , 英 、 法 、 德 、 意 .日 等 国都 建立 了 比较 
完整 的 航空 教育 体系 。 中 国 的 航空 教育 开展 得 也 比较 早 
( 见 中 国航 空 航天 救 育 )。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 雷 达 、 火 
尊 和 喷气 飞机 的 出 现 ， 对 航空 教育 发 展 到 航天 教育 起 了 
促进 作用 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 航 天 教育 更 加 受到 人 们 
重视 。1957 年 10 月 4 日 苏联 第 一 颗 人 过 地 球 卫星 的 发 
射 成 功 ， 促 使 美国 国会 于 1958 年 颁发 了 国防 教育 法 ,对 
初 ,高 等 教育 进行 了 一 系列 改革 ， 加 强 了 航空 航天 教育 。 
从 事 航 空 航天 教育 的 许多 院 校 培养 出 大 批 优秀 的 航 
空 航天 科学 家 ,设计 师 和 工程 师 , 从 而 加 速 了 航空 航天 产 
品 的 研制 和 发 展 ， 同 时 也 促进 了 航空 航天 教育 自身 的 发 
展 。 与 早期 相 比 ， 现 代 航 空 航天 教育 在 内 容 上 有 了 很 大 
的 变化 ,原来 设置 的 课程 不 断 更 新 ,新 兴学 科 的 课程 逐渐 
增设 为 了 培养 航空 航天 人 才 , 各 国 的 教育 部 门 . 军 队 、 民 
航 部 门 兴办 了 各 种 类 型 的 学 校 。 各 国 的 高 级 航空 航天 技 
术 人 员 都 在 高 等 院 校 培养 ， 但 作法 不 尽 相 同 。 美 国 是 在 
大 学 如 麻 省 理工 学 院 、 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 、 康 乃尔 大 
学 ,马里 兰 大 学 、 密 执 安 大 学 和 俄亥俄 州立 大 学 等 的 工学 
院内 设立 航空 航天 工程 系 ， 学 制 为 4 年。 电子 技术 和 计 
算 机 技术 人 员 则 由 工学 院 的 其 他 系 培养 。 苏 联 设 有 独立 
的 航空 院 校 ,如 莫斯科 奥 尔 忠 尼 启 则 航空 学 院 , 哈 尔 科 夫 
茹 科 夫 斯 基 航 空 学 院 , 喀 山 图 波 列 夫 航空 学 院 , 莫 斯 科 民 
航 工程 学 院 , 基 辅 民航 工程 学 院 .列宁 格 勒 民航 学 院 和 里 
加 红旗 民航 工程 学 院 等 , 科 系 比较 齐全 ,学 制 为 5 一 6 年 。 
1949 年 以 前 , 中 国 也 在 一 些 大 学 , 如 中 央 大 学 、 清华 大 
学 、 北 洋 大 学 、 交 通 大 学 和 西北 工学 院 等 设立 航空 工程 
系 。1952 年 全 国 高 等 院 校 调 整 后 才 成 立 独 立 的 航空 院 
校 ,学 制 为 4~5 年 。 其 他 各 国 重要 的 航空 航天 高 等 院 校 
有 英国 的 伦敦 大 学 帝国 理工 学 院 , 布 里 斯 托 尔 大 学 ,南安 
普 教 大 学 、 格 拉 斯 哥 大 学 、 克 兰 费 尔 德 技术 学 院 ; 联邦 德 
国 的 柏林 工业 大 学 斯图加特 大学, 法国 的 国立 高 等 航空 
宇航 学 校 , 马 赛 大 学 流体 力学 学 院 、 国 立 高 等 航空 制造 工 
程 师 学 校 ! 日 本 的 京都 大 学 工学 部 航空 工学 科 , 成 田 航空 
大 学 ;加拿大 的 多 伦 多 大 学 ,意大利 的 罗马 大 学 航空 工程 
学 院 和 瑞典 的 瑞典 皇家 理工 学 院 航空 学 院 等 。 除 少数 是 
独立 的 航空 航天 院 校外 ， 大 多 数 与 美国 的 情况 相似 。 各 
国 高 等 院 校 航空 航天 教育 的 专业 设置 和 课程 设置 都 基本 


相同 ， 教 学 方法 也 基本 一 样 。 航 空 航天 教学 符 点 是 ，@ 
强调 基础 训练 ,注意 基础 理论 ,基本 知识 和 基本 技能 的 培 
训 ，@ 强 调 科学 研究 ， 注 意 教学 与 科研 相 结合 ，@ 重 视 
研究 生 的 培养 有 专门 培养 研究 生 的 院 校 ,硕士 研究 生 的 
学 制 1~2 年 ， 博 士 研究 生 的 学 制 为 3~5 年 。 各 国 中 等 
专业 的 航空 航天 教育 则 强调 实际 应 用 课程 设 置 实践 性 
内 容 较 多 ， 理 论 性 内 容 较 少 。 随 着 航空 航天 技术 的 迅速 
发 展 ,有 不 少 新 学 科 兴起 , 如 航天 医学 、 航 天 生物 学 和 航 
天 工艺 学 等 ,航空 航天 的 教学 内 容 也 因 之 丰富 起 来 ,对 教 
学 人 员 的 要 求 也 越 来 越 高 。 CRT aE HD 


hangkong hangtian julebu 

航空 航天 俱乐部 (aerospace clubs) 有 志 于 促 
进 航空 航天 事业 发 展 的 人 们 所 组 织 的 社团 。 航 空 航天 俱 
乐 部 完全 由 航空 航天 爱好 者 自愿 结合 组 织 起 来 ， 利 用 业 
余 或 课余 时 间 开 展 活动 。 目 的 是 互相 探索 学 习 航空 航天 
知识 ,锻炼 动手 制作 和 研究 能 力 , 得 到 从 事 创造 性 工作 的 
激励 和 乐趣 ,增强 科学 素质 。 因 而 , 它 是 培养 航空 航天 事 
业 后 备 人 才 的 有 益 途 径 。 这 种 性 质 的 组 织 在 中 国 称 为 航 
空 航天 兴趣 爱好 小 组 。 它 包括 中 学 ,小 学 的 课外 航空 模型 
制作 小 组 和 火 前 制作 小 组 , 校外 少年 宫 、 少 年 之 家 、 少年 
科技 站 等 的 航空 航天 科技 活动 组 以 及 成 人 的 业余 飞行 俱 
乐 部 和 自制 超 小 型 飞机 俱乐部 等 。 航 空 航天 俱乐部 在 一 
些 工业 发 达 国家 数量 较 多 ,而 且 比较 受 人 欢迎 各 国都 有 
一 些 全 国 性 组 织 来 指导 俱乐部 开展 活动 ， 如 美国 科学 服 
务 公司 、 美 国 科学 教师 协会 、 法 国 科学 俱乐部 协会 、 英 
国 青年 科学 家 协会 、 日 本 少年 发 明 俱乐部 、 南 斯 拉夫 青 
年 技术 联盟 和 苏联 遍布 全 国 的 350 个 青年 技术 工作 者 中 
心 。 中 国 的 航空 航天 俱乐部 (航空 航天 兴趣 爱好 小 组 ) 是 
在 各 级 青少年 科学 技术 辅导 协会 、 青 少年 航空 航天 爱好 
者 协会 和 航空 运动 协会 指导 下 依靠 学 校 教师 辅导 学 生 开 
展 活动 的 。 RKB) 


hangkong hangtian kexue jishu wenxian 


航空 航天 科学 技术 文献 (aeronautical and 


astronautical scientific and technical docu- 
航空 航天 科学 技术 领域 内 研究 .设计 、 
世界 主要 航空 航天 科学 技术 文献 一 览 表 


mentation) 


国家 航空 航天 局 
航空 和 宇航 学 会 
航空 研究 委员 会 
国家 航空 航天 研究 院 
航空 航天 研究 试验 院 
航空 研究 与 发 展 咨询 组 织 
中 央 流 体 动力 研究 院 
航空 工业 部 
航天 工业 部 


1963 
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制造 ,试验 ,管理 等 方面 成 果 的 一 次 或 系列 出 版 物 , 又 称 
航空 航天 科技 报告 。 它 的 作用 是 积累 资料 、 鼓 励 创造 发 
明 , 促 进 科技 交流 。 系 列 出 版 物 一 般 分 为 技术 报告 .札记 、 
备忘录 ,手册 ,译文 等 类 型 。 世 界 上 最 有 影响 的 航空 航天 
科学 技术 文献 是 美国 国家 航空 航天 局 的 《NASA 系列 报 
告 》 每 年 约 出 版 6 000 篇 。 中 国航 空 工业 部 和 中 国航 天 


工业 部 于 80 年 代 初 也 开始 出 版 系列 文献 。 

(ent AR) 
hangkong hangtian kexue yanjiu jigou 
航空 航天 科学 研究 机 构 (aeronautical and 


astronautical research institutes) 航空 航天 
科学 研究 工作 是 促进 航空 航天 事业 迅速 发 展 ， 产 品 不 断 
更 新 的 重要 条 件 。 各 国航 空 航天 科学 研究 管理 机 构 设置 
基本 上 有 两 种 类 型 ,一 种 是 集中 管理 方式 , 即 研究 、 设 计 
《包括 试制 ) 和 生产 各 成 系统 , 统 归 工 业 部 门 (通常 是 政府 
的 部 ) 领 导 。 这 个 部 门 所 属 的 各 研究 院 负责 型 号 研制 前 的 
预先 研究 工作 。 具 体 的 型 号 研制 由 设计 局 或 科研 生产 联 
合 公司 负责 进行 ， 试 制 工作 完成 后 在 生产 企业 或 生产 联 
合 公 司 进行 生产 。 另 一 种 方式 是 分 散 管 理 , 即 研究 和 型 号 
的 研制 、 生 产 在 体制 上 是 分 开 的 。 涉 及 航空 航天 科学 领 
域 的 理论 和 应 用 研究 ,由 于 耗资 巨大 又 不 能 直接 得 益 , 主 
要 由 政府 机 构 负责 。 研 究 成 果 的 专利 权 归 政府 所 有 ， 提 
供给 公司 企业 使 用 。 采 用 这 两 种 管理 体制 的 国家 都 设 有 
集中 的 航空 航天 科学 研究 中 心 ， 负 责 科学 研究 工作 的 组 
织 和 实施 。 

中 国 ”中 国 的 航空 航天 科学 研究 机 构 主要 是 隶属 中 
国航 空 工业 部 和 中 国航 天 工业 部 的 科学 研究 机 构 ， 如 中 
国航 空 研究 院 、 中 国 空间 技术 研究 院 等 。 台 湾 设 有 航空 
工业 发 展 中 心 , 1982 年 这 个 中 心 与 台湾 中 山 科 学 研究 院 
的 航空 工程 研究 所 合并 。 

苏联 苏联 的 航空 航天 科学 研究 工作 统 由 工业 部 门 
领导 ,研究 ,设计 和 生产 各 成 体系 。 基 础 理论 和 探索 性 研 


究 工 作 主要 由 高 等 院 校 和 苏联 科学 院 有 关 研 究 所 进行 。 

美国 ”美国 的 航空 航天 科学 研究 工作 由 国家 统一 领 
导 。1958 年 美国 国家 航空 咨询 委员 会 (NACA) 改 组 成 半 
国 国家 航空 航天 局 (NASA), 在 行政 上 直属 总 统领 导 , 负 
责 组 织 领导 全 国航 空 航天 领域 的 基础 理论 和 探索 性 发 展 
的 研究 工作 , 它 是 美国 的 航空 航天 科学 研究 中 心 , 国 防 部 
和 各 军种 也 分 别 有 自己 的 航空 航天 科学 研究 系统 ， 主 要 
从 事 军事 应 用 研究 和 发 展 工作 。 国 防 部 设 有 国防 高 级 研 
究 计划 局 ,掌管 重大 国防 科研 项 目 ,加 强 探索 性 项 目的 预 
研 工 作 。 各 航空 航天 制造 公司 也 设 有 发 展 部 门 ， 从 事 产 
品 更 新 和 工艺 过 程 的 研究 发 展 工作 。 

英国 ”英国 的 航空 航天 科学 研究 工作 主要 由 国家 负 
责 。 国 防 部 统一 管理 科学 研究 单位 和 军品 的 研究 ,发 展 、 
生产 、 采 购 和 销售 。 国 防 部 下 属 的 航空 科学 研究 机 构 主 
要 从 事 应 用 研究 和 发 展 研究 。 各 大 型 航空 航天 企业 都 拥 
有 相当 强 的 科学 研究 力量 ， 主 要 从 事 产品 发 展 。 大 学 和 
学 院 则 侧重 于 基础 研究 和 应 用 研究 ， 接 受 政府 和 航空 航 
天 企业 委托 ,进行 重点 课题 研究 。 

法 国 ” 法 国 国防 部 军备 总 代表 处 下 属 的 科研 和 技术 
局 (DRET) 负 责 统一 领导 ,组织 和 协调 三 军 武 器 的 预先 研 
究 工作 ,下 辖 航 空 航天 研究 院 。 法 国 国家 空间 研究 中 心 领 
导航 空 航天 研究 工作 。 军 备 总 代表 处 的 航空 制造 技术 局 
《DTCA ) 管 理 航空 武器 系统 的 设计 ,试验 、 研 制 和 生产 计 
划 ， 下 设 有 试飞 中 心 、 发 动机 试验 中 心 和 图 卢 兹 航空 试 
验 中 心 。 国 防 系统 的 科学 研究 机 构 从 事 应 用 研究 和 探索 
性 研究 以 及 试验 验收 工作 。 国 家 的 科学 研究 中 心 和 高 等 
院 校 主要 担负 基础 理论 研究 工作 。 航 空 航天 企业 中 设 有 
单独 的 设计 试验 部 门 ， 直 接 服务 于 产品 的 研制 和 生产 工 
作 。 

日 本 日 本 的 航空 航天 科学 研究 力量 分 布 在 政府 、 
军队 、 学 校 和 公司 中 。 政 府 的 航空 航天 科学 研究 机 构 主 
要 是 日 本 科学 技术 厅 下 属 的 航空 宇宙 技术 研究 所 和 文部 


各 国 主要 的 航空 航天 科学 研究 机 构 


国 别 名 k 研 究 EME 附 注 
Frys lide 航空 领域 的 基础 和 研究 应 用 研究 ， 航 空 器 的 研制 和 | 1960 年 成 立 

H | (CAE) 试验 

国 中 国 空间 技术 研究 院 1968 年 2 月 成 立 


KERRAN 和 应 用 研究 ,航天 器 设计 .制造 和 


中 央 流体 动力 研究 院 | 空气 动力 学 和 流体 动力 学 ， 评 定 新 机 预 研 方案 和 草 | 1918 年 成 立 ,1935 年 扩建 

(HATH) 图 设计 ,飞机 和 导弹 的 发 展 远 景 

中 央 航 空 发 动机 研究 | 航空 发 动机 的 规划 和 研制 ,新 发 动机 的 评定 ,新 发 动 | 1931 年 成 立 , 由 原 中 央 流 体 动力 研究 院 的 
苏 Be(LIMAM) 机 的 试验 螺旋 桨 发 动机 部 和 汽车 发 动机 研究 院 的 航 

空 发 动机 部 合并 而 成 

全 苏 航空 材料 研究 院 | 新 材料 ,材料 改进 ,材料 的 技术 条 件 1932 年 成 立 , 原 为 中 央 流 体 动力 研究 院 的 

(BHAM) 一 个 部 

喷气 科学 研究 所 火箭 和 喷气 推进 技术 1933 年 成 立 
联 (PHAM) 


原型 机 的 国家 试飞 , 批 生产 飞机 的 检验 和 鉴定 试飞 
飞机 性 能 和 作战 使 用 性 能 改进 ,新 的 测试 方法 , 试 《 
细则 ,飞行 员 培训 


1940 年 成 立 , 原 为 中 央 流 体 动力 研究 院 的 
一 个 部 
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Ea 
国名 Z 称 研 究 范 国 Ht = 
Venn | 空气 动力 学 、 流体 力学 、 飞行 模拟 ,人 机 关系 和 军事 | 1940 年 成 立 ,后 属 NASA 
(ARC) GES NRT Ga RE C ANA 
兰 利 研究 中 心 | 和 BFF, 结构、 航空 航天 飞行 器 ,侧重 | 1917 年 成 立 ,后 属 NASA 
CLaRC) 高 速 气动 力 , 赵 音 速 飞机 技术 、 飞 机 颖 构 材 料 
Rane | PERRET ERE IE MEN, Ram | E NASA, BO ; 
GR tO | SAN ERORAS ieee LmeN ae | lesan ARE 
并 民 的 和 处 理 机 模拟 器 、 发 动机 部 件 测试 和 飞行 中 
HORS Ra Moe 
美 | 和 区 频 飞 行 研究 中 心 | 飞行 研究 , BE TR, 飞行 性 能 监 证 ,新 的 设计 概 | 属 NASA, 设 在 加 利 福 尼 亚 州 爱德华 艾 空 
(DERC) | gee RS, RARR, mR Y| Fatit 
ROTOR | 空间 科学 和 地 球 科学 , 空间 理论 , 地 球 物理 学 , 航空 | 属 NASA， 关 国 空间 试验 的 主要 数据 库 
(GSFC) 多 理学 ,天 文学 ,气象 学 
和 天 中 心 。 | RANEM, ARV, 雪人 飞行 的 地 而 把 制 , 空 | NASA DEX EER 
(JSFC) =: 间 医 学 ,材料 加 工 
aR ie Re A TT 1960 年 改 属 NASA 
MSFC) 推荐 、 推 坦 系统 试验 ， 航 天 飞机 组 件 的 结构 动力 
E 空间 试验 室 , Sele, 太阳 能 加 热 冷却 系统 ， 
国 空间 材料 加 工 
肯尼迪 航天 中 心 。 | 航天 器 试验 ,鉴定 和 发 射 1901 east NASA, DAR CUBE 
(KSC) ok Ue > a 要 发 射 RX 
活 洛 普 斯 航天 中 心 | 航天 器 组 装 、 发 射 , 恨 踪 和 数据 接收 1945 年 成 立 , 属 NASA 
email 数据 接收 、 处 理 和 分 析 , 空 间 探测 器 属 NASA = 
RAT | 空间 技术 应 用 , 地球 资 源 研 究 DAD ETERRA UEA 
(STL) a NASA 
| Rac emorene | 飞机 和 航天 中研 究 和 发展 FERE 13 BE, 15 个 研究 部 
法 “ 国 NENK 航天 长 期 和 中 期 应 用 研究 以 及 部 分 基础 研究 工 | 1946 年 成 立 , 属国 防 部 军备 总 代表 处 的 科 
* JE RRR) ERR EM OTM RURESRBAR 16 2, RRR EAA 
日 。 本 | RS FRAO | UL LR AMOR, 飞行 安 全 ,环境 保护 研究 |1055 ERE ROR 
联邦 德国 See 航空 航天 领域 的 应 用 研究 1969 年 成 立 
a (DFVLR) Ts 
BK) 城关 天 研究 中 心 | 航天 理论 和 应 用 研究 1963 年 成 立 , 属 罗马 大 学 
荷兰 RERERRGAA| MERA OURAILABR 1919 年 成 立 
瑞典 | 航空 研究 院 (FFA) | 航空 基础 理论 和 应 用 研究 1940 年 成 立 ,属国 防 部 
加 全 大 | RENENAM | REAR MEME 属 加 拿 大 国家 研究 委员 会 
澳大利亚 | 航空 研究 所 (ARL) | 航空 器 应 用 研究 1939 年 成 立 , 属国 防 部 
罗马 尼 亚 | 航空 研究 设计 院 | 航空 器 应 用 研究 ns 1968 年 成 立 
(INCREST) n 
国家 航空 研究 所 | 航空 器 应 用 研究 
印 度 (NAL) = 
CUBES | 航天 器 应 用 研究 
(ISRO) 
欧洲 空间 局 (ESA) | 航天 器 和 航天 技术 应 用 研究 1975 年 成 立 , 由 欧洲 空间 研究 组 织 和 欧洲 
ae op i 3 运载 火箭 研制 组 织 合并 而 成 
航空 研究 和 八 展 咨询 | 航空 航天 科学 技术 咨询 工作 1951 年 成 立 ,1956 年 起 属 北大 西洋 公约 组 
组 织 (AGARD) 织 军事 委员 会 , 设 在 巴黎 


省 的 宇宙 科学 研究 所 。 军 队 的 航空 研究 机 构 主要 是 防卫 


厅 技 术 研究 本 部 第 三 研究 所 。 


的 国家 还 有 联邦 德国 、 瑞典 、 意 大 利加 拿 大 ,澳大利亚 、 


荷兰 ,罗马尼亚 ,印度 等 。 


其 他 国家 设 有 比较 著名 的 航空 航天 科学 研究 机 构 


( 王 南 奉 BAR OFM) 
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hangkong hangtian qikan 

航空 航天 期 刊 (aeronautical and astronau- 
tical periodicals) 传播 航空 航天 科学 技术 知识 、 
报道 产品 发 展 动态 ,交流 科学 研究 成 果 的 定期 出 版 物 。 航 
空 航天 期 刊 按 性 质 、 内 容 和 形式 不 同 分 为 动态 性 、 学 术 


性 、 科 普 性 和 文摘 索引 性 期 刊 以 及 年 鉴 。 各 国 出 版 的 重 
要 航空 航天 期 刊 有 30 余 种 。 世 界 上 最 有 权威 性 的 航空 
年 鉴 是 英国 出 版 的 《 简 氏 世界 飞机 年 鉴 》， 自 1909 年 发 
行 第 一 版 以 来 , 除 1915、1921 年 因 故 未 出 外 , 每 年 一 版 ， 
到 1984 年 已 出 第 74 版 。 


主要 航空 航天 期 刊 


国 别 原文 刊 名 xX RH 刊 期 | BE) 编辑 或 出 版 单位 

动态 性 刊物 
« > 1956 | 中 国航 空 工 

中 国 国际 航空 月 刊 PERS Lee Tak 

x u Aviation Week & Space Technology “航空 与 空间 技术 周刊 > 周刊 |1916 | 麦克 劳 - 希 尔 出 版 公司 

美 国 | Air Force Magazine “空军 杂志 > 月 刊 | 1917 | 美国 空军 协会 

美 国 Aerospace America “美国 航空 航天 > AR) | 1964 | 美国 航空 和 宇航 学 会 

英 国 Flight International “国际 飞行 > 周刊 |1909 | IPC 运输 出 版 社 

x 国 Jane's Defence Weekly “ 简 氏 防务 周刊 > 周刊 |1984 | 简 氏 出 版 有 限 公司 

法 国 Aviation Magazine [nternationale “国际 航空 杂志 > 半月 刊 | 1950 | 欧洲 报刊 联合 会 

法 国 Air et Cosmos < 航空 和 航天 > 周刊 |1962 | 航空 和 航天 出 版 公司 

联邦 德国 | Flug-Revue < 航空 评论 > 月 刊 |1956 | 联合 摩托 出 版 社 

日 本 “航空 情报 > AF |1951 | mæt 

NO +t “国际 航空 > 月 刊 |1946 | 国际 航空 出 版 公司 

mot “国际 航空 快报 > 日 刊 |1933 | 国际 航空 出 版 公司 

苏 R “航空 与 字 航 > AR | 1918 | 苏联 空军 

中 国 季刊 |1965 | 中国 航空 学 会 

中 < 字 航 学 报 > 季刊 |1980 | 中 国字 航 学 会 

美 国 AIAA Journal “美国 航空 和 宇航 学 会 杂志 | AF | 1963 | 美国 航空 和 字 航 学 会 

美 Journal of Aircraft < 飞机 杂志 > 月 刊 |1964 | 美国 航空 和 宇航 学 会 

Æ 国 | Aeronautical Journal “航空 杂志 > 月 刊 |1897 | 英国 皇家 航空 学 会 

法 国 | L'Aeronautique et L’Astronautique “航空 和 航天 > | 双月刊 | 1950 | 法国 航空 航天 学 会 

联邦 德国 Zeitschrift für Flugwissenschaften und |* 飞 行 科学 与 宇航 研究 杂志 * | 双月刊 | 1957 | 联邦 德国 航空 航天 学 会 
Weltraumforschung 

日 本 “日 本 航空 宇宙 学 会 读 > “日 本 航空 宇宙 学 会 志 ? | 月 刊 | 1953 | 日 本 航空 字 宙 学 会 
文摘 和 索引 性 刊物 

中 国外 科技 资料 目录 :航空 与 航天 AR |1971 SORE LORS 

x Scientific and Technical Aerospace | < 航空 航天 科学 技术 报告 | 半月 刊 |1963 | 美国 国家 航空 航天 局 情报 
Reports(STAR) | 办 公 室 

x International Aerospace Abstracts 

苏联 | Pedeparmpmust xypuaa <Annactpoenne> 


hangkong hangtian ren-ji gongchengxue 

航空 航天 人 机 工程 学 (aerospace ergono- 
mics) 。 研究 航空 航天 环境 条 件 下 人 与 飞行 器 关系 的 
新 兴 的 综合 性 学 科 ， 又 称 航空 航天 工效 学 。 它 是 载 人 飞 
行 器 设计 和 操纵 员 训练 的 理论 基础 之 -。 航 空 航天 人 机 
工程 学 运用 人 体 测量 学 、 生 理学 和 生物 力学 等 研究 手段 
和 方法 ,综合 研究 人 体 结构 、 功能、 心理 工程 学 和 生物 力 
学 等 问题 ,借以 设计 能 使 操纵 员 发 挥 最 大 效能 的 飞行 器 ， 
特别 是 飞机 驾驶 舱 和 飞船 指挥 舱 的 设计 。 这 一 学 科研 究 
的 主要 内 容 是 :人 体 特性 测量 .人 -机 (飞行 器 ) 系 统 设计 、 
人 -机 界面 设计 。 
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( 伶 远 献 ” 王 钟 强 ) 

人 体 特 性 测量 ”测量 人 体外 形 尺寸 .关节 活动 范围 、 
肌肉 力量 和 质量 分 布 ,测量 人 体感 官 在 振动 ,噪声 ,超重 、 
失重 等 条 件 下 的 感觉 能 力 、 工 作 能 力 和 脑 对 各 种 刺激 输 
入 的 理解 和 决策 能 力 。 人 体 特性 测量 结果 是 人 -机 系统 
设计 和 人 -机 界面 设计 的 依据 。 

人 -机 系统 设计 包括 人 -机 功能 分 配 、 舒 适 的 座舱 
环境 设计 、 先 进 装备 和 器 具 的 配置 等 。 根 据 人 和 飞行 器 
的 特点 ,合理 地 进行 人 机 功能 分 配 ,确定 哪些 功能 由 人 执 
行 ， 哪 些 功能 由 机 器 执行 ， 哪 些 功能 由 人 和 机 器 联合 执 
行 。 人 与 飞行 器 的 系统 是 现代 的 -- 种 重要 的 人 -机 系统 。 
在 功能 分 配 上 ， 人 与 飞行 器 的 系统 有 三 种 设计 方案 , 全 


人 -机 系统 


输入 输出 ARAR 


机 


自动 形式 、 全 手动 形式 和 手动 辅助 系统 。 后 一 种 形式 把 
人 和 机 器 的 优点 有 机 地 结合 起 来 ， 后 期 载 人 航天 器 多 采 
用 这 种 形式 。 

飞机 和 载 人 航天 器 的 座舱 应 能 提供 舒适 的 工作 环 
境 (合适 的 温度 ,湿度 .压力 ,大 气 成 分 和 照明 ), 以 提高 操 
纵 员 的 工作 效率 。 同 时 , 舱 内 颜色 、 光 强 和 气味 等 对 飞行 
员 和 航天 员 的 身体 与 心理 也 有 影响 。 

在 飞行 器 的 装备 设计 中 ， 须 考 虚 航 空 航天 的 特殊 环 
境 和 人 体 的 活动 能 力 。 例 如 ,在 设计 飞机 的 操纵 系统 时 ， 
考虑 超重 对 人 体 关节 活动 能 力 的 影响 ， 航 天 器 手 控 操 作 
机 构 的 设计 需要 考虑 轨道 失重 环境 ， 采 用 无 力矩 系统 和 
示 控 机 械 眉 等 。 

人 -机 界面 设计 人 与 飞行 器 进行 信息 交换 的 界面 
是 显示 器 和 操纵 器 。 在 设计 显示 器 时 ， 须 充分 考虑 人 感 
觉 系统 的 能 力 ,避免 感觉 的 信息 量 太 大 ,尤其 是 视觉 显示 
量 。 解 决 的 途径 有 ，@ 根 据 人 感觉 系统 的 特点 设计 多 种 
感觉 通道 显示 器 和 混合 显示 器 ,如 听觉 指示 器 ,触觉 感受 
器 和 多 通道 显示 器 等 ，@ 把 大 量 仪 表 同时 显示 的 方式 改 
为 按时 间 顺 序 显示 需要 信息 的 方式 ，@ 用 计算 机 辅助 预 
处 理 大 量 信息 ,选择 键 的 信息 加 以 显示 。 

随 着 电子 计算 机 在 航空 航天 活动 中 的 应 用 ， 航 空 航 
天 人 机 工程 学 的 研究 重点 是 充分 利用 机 载 计 算 机 的 功 
能 ， 使 飞行 人 员 和 航天 员 与 计算 机 更 好 地 配合 起 来 并 具 
有 充分 的 灵活 性 。 (梅毒 ) 


hangkong hangtian shenglixue 

航空 航天 生理 学 (aerospace physiology) 
研究 航空 航天 中 的 噪声 ,振动 .超重 、 失 重 、 温 度 、 低 气压 、 
真空 缺 氧 .无 氧 和 空间 辐射 等 环境 对 人 体 组 织 器 官 功 能 
的 影响 ,人 体 对 这 些 因素 的 适应 和 耐 受 能 力 ,人 体 在 这 些 
环境 因素 作用 下 的 工作 能 力 ， 以 及 对 这 些 因素 的 防护 措 
施 。 随 着 航天 技术 的 飞速 发 展 ， 对 生理 学 不 断 提 出 新 问 
题 , 如 长 时 间 的 超重 、 失重 .空间 辐射 等 对 人 体 的 作用 和 


长 时 间 飞 行 中 的 生理 反应 等 ， 促 使 航空 生理 学 发 展 成 航 
空 航天 生理 学 。 航 空 航天 生理 学 透 测 、 生 物力 学 模型 , 生 
化 检验 的 新 技术 、 航 天 环境 模拟 器 以 及 航空 航天 医学 模 
拟 实 验 设备 的 广泛 应 用 ， 推 动 了 航空 航天 生理 学 的 迅速 
发 展 。 K g) 


hangkong hangtian wenyi 

航空 航天 文艺 (aerospace literature and art) 
以 征服 大 气 层 和 空间 活动 为 题材 的 文艺 作品 ,包括 小 说 、 
传记 ,回忆 录 、 美 术 作品 等 。 其 中 最 主要 的 是 早期 的 航空 
航天 幻想 小 说 和 20 世纪 中 叶 以 来 的 传记 体裁 的 文学 作 
品 。 离 开 地 面向 空间 进军 是 对 一 个 神秘 领域 的 探索 ， 需 
要 科学 知识 。19 世纪 初 , 随 着 人 们 对 自然 界 规律 认识 
的 深化 ， 陆 续 出 现 了 一 些 在 科学 知识 基础 上 发 挥 大 胆 想 
象 的 科学 幻想 小 说 。 法 国 作家 J. 凡 尔 纳 的 《从 地 球 到 月 
RED, RHA ÈD, RE K. 9. 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 的 
《地 球 之 外 》, 英 国 作家 H. G. MAM AE RAR, RK 
编织 了 遵 游 太空 飞 往 其 他 星球 的 引人入胜 的 故事 ,而 且 
具有 很 高 的 思想 性 和 科学 性 ， 吸 引 了 许多 青年 献身 于 开 
发 空间 的 事业 ， 成 为 航空 航天 事业 的 先驱 者 。 航 空 航天 
事业 具有 很 大 的 胃 险 性 和 浪漫 色彩 ， 它 每 前 进一步 都 意 
味 着 人 类 同 自 然 界 斗争 的 一 次 胜利 ， 用 文学 形式 记载 这 
些 杰出 人 物 及 其 事迹 的 作品 ， 就 是 航空 航天 的 传记 和 回 
忆 录 。 


《< 从 地 球 到 月 球 > 
一 书 中 “大 空 列 
车 "的 幻想 


几 个 世纪 以 米 ， 人 类 在 开拓 航空 航天 领域 的 每 一 次 
重大 成 就 ， 特 别 是 20 世纪 以 来 重 于 空气 的 飞行 器 的 问 
th, 飞行 速度 .高度 和 距离 纪录 的 不 断 刷新 , 无 数 优秀 飞 
行 员 在 探索 飞行 中 所 表现 的 英雄 气概 和 献身 精神 ， 杰 出 
的 科学 家 、 工 程 师 在 研制 各 种 飞行 器 (如 飞机 、 人 井 地 球 
卫星 、 裁 人 飞 硕 、 运 载 大 苗 等 ) 时 所 显示 的 想象 力 \. 开 拓 精 
神 和 组 织 能 力 ， 大 多 反映 在 航空 航天 传记 文学 之 中 。 这 
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对 于 正在 选择 人 生 道路 的 青少年 会 产生 重要 的 影响 ， 能 
激发 他 们 对 航空 航天 事业 的 兴趣 和 热情 。 
(HEX KKB) 

hangkong hangtian xitong gongcheng 
航空 航天 系统 工程 (aerospace systems engi- 
neering) 航空 工程 和 航天 工程 的 组 织 管理 技术 。 按 
照 系 统 科学 的 思想 ,应 用 运筹 学 ,信息 论 和 控制 论 的 理论 
并 以 信息 技术 为 工具 组 织 和 管理 航空 航天 系统 的 规划 、 
研究 ,设计 ,制造 ,试验 和 应 用 。 航 空 航天 系统 工程 的 根本 
出 发 点 在 于 以 最 少 的 代价 (人 力 、 物 力 、 财力 和 时 间 )、 最 
有 效 地 利用 最 新 科学 技术 成 就 、 获 得 最 高 的 经 济 效益 并 
达到 航空 航天 预期 的 目的 。 

系统 工程 的 主要 特点 是 系统 思想 方法 定量 化 ， 也 就 
是 用 数学 方法 定量 地 处 理 系统 各 组 成 部 分 的 相互 关系 ; 
同时 以 电子 计算 机 作为 运算 手段 。 在 处 理 具有 复杂 关系 
的 系统 工程 问题 时 电子 计算 机 更 是 必 不 可 少 的 工具 。 

航空 航天 系统 工程 是 最 早 得 到 发 展 的 系统 工程 。 美 
国 , 苏 联 都 已 将 系统 工程 原理 用 于 航空 航天 工程 .中国 的 
航空 航天 工程 在 钱 学 林 的 指导 下 也 已 按 系 统 工程 的 原则 
进行 组 织 和 管理 。 航 空 航天 系统 是 现代 比较 典型 的 复杂 
大 系统 ,例如 ,航天 器 发 射 时 的 大 系统 包括 :航天 器 、 运 载 
器 、 航 天 器 发 射 场 、 分 布 在 各 地 的 航天 测控 条 统 ( 包 括 测 
控 站 、 测 重 般 、 测 量 飞 机 )、 航 天 器 回收 设施 、 用 户 台 站 
(网 ) 等 。 这 些 系统 或 设备 本 身 也 是 复杂 的 体系 ， 各 由 一 
些 分 系统 和 许多 装置 组 成 。 象 这 样 复杂 的 大 系统 ， 每 一 
个 组 成 部 分 的 设计 ,制造 ,试验 和 应 用 都 需要 有 统一 协调 
的 技术 要 求 ,才能 使 全 系统 协调 一 致 地 运转 ;对 所 有 承担 
研制 的 单位 以 统一 的 计划 和 协调 的 程序 进行 高 度 集中 的 
调度 ,才能 使 研制 工作 处 于 最 优 的 管理 状态 ,使 研制 费用 
最 少 ,时 间 最 短 。 试 验 发 射 也 是 在 同一 个 信息 控制 中 心 的 
统一 指挥 之 下 进行 的 ,各 个 台 、 站 要 统一 行动 ， 各 项 工作 
要 协调 一 致 。 完 成 这 些 艰巨 而 复杂 的 总 体 协调 工作 最 科 
学 的 方法 是 系统 工程 的 方法 。 

航空 航天 系统 工程 的 方法 包括 : 

© 用 指挥 信息 系统 对 航空 航天 工程 实行 科学 的 计 
划 管 理 。 由 电子 计算 机 形成 一 个 高 效 的 数据 库 ， 不 断 将 
各 项 工作 的 历史 情况 和 最 新 进度 显示 出 来 ， 对 经 常 变动 
的 计划 进展 情况 进行 快速 处 理 ， 使 计划 管理 人 员 及 时 掌 
握 整 个 计划 的 全 面 动态 ， 发 现 薄弱 环节 。 对 所 采取 的 措 
施用 网 络 模型 和 电子 计算 机 进行 模拟 ,预测 措施 的 效果 ， 
为 决策 提供 依据 ， 选 择 最 佳人 力 、 物 力 和 财力 的 调度 方 
案 。 

@ 建立 总 设计 师 制度 ,由 总 体 设计 机 构 一 一 总 体 设 
计 部 对 航空 航天 工程 这 种 大 规模 社会 劳动 进行 科学 的 技 
术 管理 (又 称 技术 协调 )。 这 个 设计 部 由 熟悉 大 系统 各 方 
面 专业 的 技术 人 员 组 成 ,在 总 设计 师 的 领导 下 ,根据 任务 
的 要 求 用 运筹 学 的 方法 进行 系统 的 指标 论证 、 总 体 方案 
设想 ; 进行 方案 (包括 技术 途径 、 经 济 性 和 可 行 性 ) 论 证 、 
流程 设计 和 系统 环境 分 析 , 以 确定 总 体 方案 ;选择 总 体 参 
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数 和 外 形 , 确定 系统 的 组 成 、 功 能 和 指标 分 配 , 将 各 分 系 
统 结合 成 一 个 有 机 的 整体 ， 从 整个 大 系统 的 要 求 出 发 提 
出 各 分 系统 的 设计 参数 和 技术 要 求 ( 见 飞行 器 设计 )。 与 
此 同时 ， 拟 定 试验 方案 ， 进 行 试 验 工作 和 使 用 方法 的 总 
体 设计 ,提出 各 种 试验 和 使 用 设施 的 技术 要 求 ,或 对 现 有 
试验 和 使 用 设施 提出 采用 或 改造 的 建议 。 在 整个 航空 航 
天 工程 中 ,总 体 设计 机 构 协调 各 个 分 系统 之 间 的 矛盾 和 
大 系统 试验 的 各 项 工作 ,并 选择 解决 的 途径 。 
© 采用 仿真 模拟 技术 ， 包 括 数字 仿真 和 实物 模拟 。 
为 了 使 系统 方案 最 优化 和 系统 各 组 成 部 分 协调 一 致 ， 在 
方案 论证 和 系统 设计 时 需要 进行 全 系统 的 分 析 和 综合 ， 
利用 计算 机 仿真 和 模拟 技术 来 合理 地 选择 系统 的 参数 和 
方案 ,对 系统 进行 工程 分 析 、 可 靠 性 分 析 和 预测 。 
参考 书目 

钱学森 等 车: “ 论 系统 工程 *， 湖 南 科学 技术 出 版 社 ， 长 沙 ， 
982。 
gi ( 宋 tt 王 寿 云 ) 
hongkong hongtion xialingying 
航空 航天 夏令 营 (aerospace summer camp) 
为 青少年 举办 的 以 航空 航天 科技 教育 为 主要 内 容 并 带 有 
集体 军事 野营 性 质 的 暑期 活动 。 它 一 般 由 航空 航天 学 术 
团体 、 院 校 ,空军 .民航 .工业 部 门 及 有 关 的 企 事 业 组 织 发 
起 。 时 间 可 从 几 天 到 几 周 。 在 夏令 营 中 组 织 青 少年 参加 
各 种 航空 航天 知识 讲座 ， 制 作 航空 航天 模型 ， 参 观 航空 
港 、 航 空 航天 陈列 室 或 实验 室 ， 观 看 飞机 或 晃 伞 等 空中 
表演 ,组 织 同 科学 家 、 飞 行 员 、 航 天 员 和 英雄 入 物 会 面 座 
谈 等 .这 种 夏令 营 活 动能 启迪 青少年 对 航空 航天 的 志趣 ， 
开阔 眼界 ,丰富 课外 知识 ,培养 实践 能 力 ,增强 体魄 ,锻炼 
独立 生活 能 力 和 集体 主义 观念 ,激发 爱 祖国 、 爱 科学 的 热 
情 ,是 培养 航空 航天 科技 后 备 队 的 有 益 活动 。 在 中 国 , 几 
平 每 年 署 假 都 有 中 国航 空 学 会 、 中 国字 航 学 会 或 地 方 学 
会 举办 的 夏令 营 活动 。1984 年 10 个 地 方 航空 学 会 举办 
的 夏令 营 , 共有 5 000 名 青少年 参加 。 各 国 的 航空 航天 


1984 年 北京 航空 夏令 营 活动 


夏令 营 不 断 以 新 的 航空 航天 技术 教育 学 生 。1983 年 , 美 
国 在 亚 拉巴 马 州 的 航天 博物 馆 举办 中 学 生 宇宙 航行 夏令 
营 ,内 容 增 加 了 模拟 宇宙 航行 等 新 项 目 , 使 青少年 更 能 了 
解 和 体验 宇宙 航行 。 CRKB) 


hangkong hangtian xinlixue 

航空 航天 心理 学 (aerospace psychology) 
研究 航空 航天 环境 、 人 员 飞 行 能 力 与 心理 品质 之 间 关 系 
的 心理 学 分 支 学 科 。 其 任务 不 仅 要 研究 航空 航天 有 关 的 
心理 学 问题 ， 从 心理 学 角度 去 选拔 和 训练 飞行 员 和 航天 
员 , 还 要 从 心理 学 观点 对 航空 航天 工程 提出 要 求 。 

飞行 人 员 的 心理 品质 包括 感知 觉 判 断 、 注 意 力 分 配 
与 转移 ,反应 速度 、 手 足 动作 协调 性 、 记 忆 力 ,模仿 力 和 情 
绪 等 方面 的 因素 。 在 航空 航天 方面 ,感知 觉 判 断 包括 飞行 
人 员 对 高 度 、 距 离 和 速度 等 飞行 状态 的 判断 。 无 论 是 飞 
机 的 机 动 飞行 和 着 陆 ， 或 是 航天 器 的 空间 对 接 和 在 其 他 
星球 上 降落 ， 都 要 求 驾驶 人 员 具 有 良好 的 感知 觉 判 断 能 
力 。 一 个 注意 力 分 配 广 而 且 反 应 敏捷 的 驾驶 员 ， 既 能 同 
时 关注 所 有 仪表 的 指示 ， 又 能 使 注视 中 心 迅速 从 一 个 仪 
表 转 移 到 另 一 个 仪表 。 飞 行 中 ,驾驶 员 要 耳目 并 用 ,手脚 
同时 操作 , 十 分 协调 。 优 秀 的 飞行 员 , 尤其 是 航天 员 , 不 
仅 要 有 如 熟 的 驾驶 技术 ,还 必须 有 丰富 的 科学 知识 ,具有 
很 好 的 理解 力 、 记忆力 和 模仿 力 , 还 应 保持 稳定 的 情绪 。 
例如 航天 中 长 时 间 处 于 寂寞 环境 ,会 产生 室 息 的 孤独 感 ， 
任何 急躁, 灰心 ,缺乏 信心 都 会 对 飞行 产生 不 利 影响 。 飞 
行 员 , 航 天 员 的 心理 品质 可 以 在 实践 锋 炼 中 加 以 改善 , 通 
过 体育 活动 锯 炼 灵活 性 ;通过 其 他 专业 工作 锻炼 协调 性 ， 
通过 特殊 环境 训练 提高 适应 性 。 

从 心理 学 观点 对 航空 航天 工程 的 要 求 主要 有 : 座舱 
飞行 显示 系统 和 操纵 系统 如 何 适 应 人 的 心理 状态 ， 例 如 
合理 设置 仪表 的 位 置 和 指示 方式 ， 采 用 清晰 的 刻度 线 长 
短 、 粗 细 , 分 度 单位 , 易 辨 的 指针 形状 和 颜色 ,舒适 的 信号 
亮度 ， 考 虑 振动 对 显示 系统 的 影响 以 及 合理 设置 操纵 系 
统 , 如 操作 形式 ,幅度 大 小 ,简易 程度 等 。 

( 梅 & 张 g) 

hangkong hangtian xueshu tuanti 

航空 航天 学 体 = (aeronautical and astro- 
nautical societies) 由 航空 航天 科学 技术 人 员 自 
愿 组 成 的 骨 在 促进 航空 航天 科学 技术 发 展 的 民间 学 术 组 
织 。 它 集合 航空 航天 领域 的 知名 学 者 和 优秀 专家 ， 探 讨 
航空 航天 的 发 展 , 交流 研究 成 果 , 出 版 刊物 、 文 献 , 普及 
航空 航天 知识 ,推动 航空 航天 科学 技术 的 进步 。 历 史上 ， 
早 在 飞机 出 现 之 前 ， 就 有 一 批 先驱 者 组 织 起 来 宣传 和 研 
究 重 于 空气 的 飞行 器 。1866 年 , 在 英国 建立 了 世界 上 第 
会 。 它 于 1868 年 
举办 了 世界 上 第 一 次 航空 展览 会 , 1870 年 建成 最 早 的 风 
洞 。 随 着 航天 科学 技术 的 发 展 ,逐渐 出 现 了 独立 的 航天 学 
术 团 体 或 者 兼顾 航空 和 航天 的 学 术 团 体 ， 后 者 一 般 称 为 
航空 宇航 学 会 。 目 前 世界 上 这 类 组 织 中 最 大 的 是 美国 航 


BAFRES. CRE 1963 年 由 美国 火箭 学 会 和 美国 航 
空 宇航 科学 学 会 合并 而 成 的 ， 拥 有 会 员 3 万 多 人 。 其 他 
各 主要 工业 发 达 国家 和 发 展 中 国家 , 如 中 国 、 法 国 、 日 本 
等 ， 都 有 自己 的 航空 航天 学 术 组 织 。 国 际 性 的 航空 航天 
学 术 组 织 有 国际 航空 科学 理事 会 , 它 成 立 于 1957 年 ， 到 
1984 年 有 28 个 国家 的 航空 学 会 成 为 其 全 权 成 员 。 还 有 
国际 宇航 联合 会 。 

各 国航 空 航天 学 会 定期 选举 理事 会 ， 作 为 学 会 的 最 
高 权力 机 构 。 为 便于 工作 ， 一 般 又 从 理事 会 推选 出 若干 
名 常务 理事 , 贯彻 执行 理事 会 决议 , 处 理 重要 事务 , 组 织 
学 会 的 各 项 活动 。 为 了 开展 活动 ， 学 会 设 地 方 性 分 支 机 
构 和 工作 委员 会 ,例如 学 术 活 动 ,公共 政策 ,教育 培训 、 编 
辑 出 版 等 各 种 委员 会 。 会 员 一 般 都 是 具有 一 定 工作 经 历 、 
一 定 学 术 水 平 的 航空 航天 科学 的 有 关 专 业 人 员 。 有 些 国 
家 还 把 会 员 划 为 若干 等 级 ， 例 如 荣誉 会 员 (Honourary 


世界 主要 航空 航天 学 术 团 体 
成 立 
国 别 名 称 SH 主要 出 版 物 
中 国 | 中 国航 空 学 会 “| 1964 年 | < 航空 学 报 ?、* 航 空 知识 >、 
2 月 “航空 模型 > 
中 国 | 中 国字 航 学 会 Iroa EME MR 
美国 | 美国 航空 和 宇航 | 1963 年 | < 航空 和 宇航 学 会 杂志 > 
会 (AIAA) 2 月 改 | < 飞机 杂志 >\< 制 导 与 控制 
用 现 名 | 杂志 >、 全 有 和 
>, CF US KM. ne 
志 >“ 国 际 航空 航天 文摘 
英国 皇家 航空 学 | 1866 年 < 航空 杂志 入 < 航空 季刊 > 
会 (RAeS) 1 月 
aL 
本 英国 星际 航行 学 | 1933 年 | < 英国 星际 航行 学 会 杂志 > 
会 (BIS) 10 月 
法 国 pana rT he 19724 | < 航空 与 航天 > 
学 会 (A 
日 本 A ala 1934 年 | < 日 本 航空 宇宙 学 会 志 > 
联邦 | 联邦 德国 航空 航 | 1968 年 PA rene Aude 
德国 | 天 协会 (DCLR) | 起 改 用 Be < 联邦 德国 航空 航天 
现 名 会 通报 >、 pe 
天 协会 年 鉴 > 


意大利 | 意大利 航空 航天 < 航空 技术 、 导 弹 和 空间 > 


协会 (AIDAA) 


5 大 航空 航天 | 1954 年 
(CASI) 


印度 miga 


< 加 拿 大 航空 航天 杂志 >、 
MEE MRE 


< 印度 航空 学 会 志 。 


国际 航空 科学 理 | 1957 年 | < 国际 航空 科学 理事 会 会 
事 会 (ICAS) 议 录 > 
国际 宇航 联合 会 | 1950 年 
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Members) 、 高 级 会 员 (Fellows)、 副 高 级 会 员 (Associate 
Fellows)、 会 员 (Members)、 副 会 员 (Associate Mem- 
bers) ,学 生 会 员 (Student Members) 等 。 

世界 各 国 的 航空 航天 学 术 团体 每 年 都 召开 本 国 或 国 
际 性 的 学 术 会 议 ,宣读 论文 ,进行 学 术 交 流 。 发 行 出 版 物 
是 开展 学 术 活动 的 主要 手段 。 各 学 会 一 般 都 编辑 出 版 学 
报 、 通 报 ,文献 和 其 他 种 类 的 杂志 。 

E 李 eti) 

hangkong hangtian yixue 

航空 航天 医学 (aerospace medicine) FH 
航空 航天 活动 对 人 体 的 影响 ,寻找 有 效 的 防护 措施 ,保证 
飞行 员 和 航天 员 的 健康 与 安全 ， 提 高 完成 各 种 飞行 任务 
的 效率 以 及 为 航空 航天 工程 技术 发 展 提供 医学 数据 的 一 
个 综合 性 的 医学 分 支 。 它 涉及 航空 航天 生理 学 、 航 空 航 
天 心理 学 .航空 航天 医学 工程 和 一 些 新 的 学 科 。 

ARAR ”航空 医学 的 提出 可 追 济 到 18 世纪 70 年 
代 ， 随 后 的 一 百 多 年 间 ， 世 界 上 许多 国家 的 科学 家 进行 
了 气球 载 人 升 空 活动 ， 最 高 升 至 8 000 米 高 空 ， 从 中 发 
现 了 冻伤 . 耳 痛 和 并 失意 志 等 生理 现象 法 国生 理学 家 P. 
贝 特 在 地 面 利用 低压 舱 进 行 了 低压 、 加 压 和 减 压 对 于 人 
体 影响 的 生理 实验 。1903 年 第 一 架 飞 机 诞生 , 以 及 随 之 
而 来 的 航空 技术 的 发 展 ， 特 别 是 第 一 次 世界 大 战 中 飞机 
用 于 战争 ,出 现 了 许多 与 医学 有 关 的 问题 ,使 人 们 认识 到 
医学 保障 对 于 高 空 飞行 的 重要 性 ， 为 此 成 立 了 专门 医学 
机 构 , 设置 航空 军医 , 制订 飞行 员 体格 标准 ,对 飞行 员 的 
选拔 , 缺 氧 耐力 .飞行 效率 以 及 个 体 防护 装备 等 进行 了 初 
步 研 究 。 喷 气 飞 机 出 现 之 后 ， 飞 机 速度 和 高 度 都 更 然 增 
加 , 随 之 发 生 了 一 些 急 待 解决 的 医学 问题 , 如 超重 、 缺 气 
等 对 人 体 的 生理 影响 ， 这 些 问题 直接 影响 飞机 性 能 的 发 
挥 。 同 时 ,飞机 作为 一 种 先进 的 交通 工具 飞速 发 展 , 必须 
从 医学 上 保证 普通 乘机 人 员 的 适应 性 ， 因 此 各 国 投入 大 
量 人 力 物 力 ,系统 地 开展 航空 医学 研究 。 国 际 上 也 成 立 了 
航空 医学 会 。 航 空 医学 便 渐渐 发 展 成 为 具有 许多 独立 分 
支 的 现代 医学 学 科 。 

从 40 年 代 末 至 50 年 代 末 ， 在 航空 医学 的 基础 上 发 
展 了 航天 医学 。 首 先是 发 射 了 许多 生物 火苗 和 生物 卫星 ， 
着 重 研究 人 上 天 的 可 能 性 。60 ER, 航天 工程 技术 和 航 
天 医学 保证 了 航天 员 的 航天 安全 ， 证 明 人 可 以 在 太空 生 
活 并 能 有 效 地 工作 。70 年 代 , 出 现 了 航天 站 ， 航 天 医学 
开始 研究 较 长 时 间 航 天 对 人 体 的 影响 ， 并 进行 一 些 新 的 
生物 医学 空间 实验 研究 。80 年 代 航天 飞机 问世 , 有 可 能 
在 生物 医学 研究 方面 出 现 重大 突破 。 

中 国 从 50 年 代 起 开始 系统 的 航空 医学 研究 ,取得 了 
明显 成 果 。 60 年 代 初 开始 航天 医学 研究 , 1968 年 建立 了 
中 国航 天 医学 工程 研究 所 。 

FLAS 航空 航天 医学 研究 的 主要 内 容 包括 8 个 
方面 !@O 从 医学 角度 选拔 和 训练 飞行 员 和 航天 员 ( 见 航天 
KtR, ARKAN TREE); ORA KT 
的 环境 控制 和 生命 保障 系统 ， 个 体 防护 和 救生 设备 以 及 
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卫生 ,营养 和 食品 等 医学 问题 ，@ 研 究 航空 航天 中 超重 、 
和 失重、 振动、 冲击、 品 声 .辐射 温度、 湿度 和 压力 等 环境 因 
素 对 人 的 生理 和 心理 影响 ， 人 体 的 耐 受 限度 以 及 有 效 的 
防护 措施 ，@@ 研 究 航空 航天 条 件 下 提高 飞行 人 员工 作 能 
力 和 效率 的 问题 ，@@ 研 究 和 实施 航空 航天 医务 监督 ( 见 
航天 员 医 务 监督 )、 医务 保证 和 医学 鉴定 , 发展 有 关 的 技 
术 、 方 法 和 评定 标准 ，@ 研 究 地 面 模拟 设备 的 医学 问题 
@ 研 究 生理 学 、 医 学 和 环境 参数 的 测试 、 显示 、 记录 和 处 
理 ，@@ 从 医学 观点 向 航空 航天 工程 提出 要 求 。 

研究 方向 ”航空 医学 的 发 展 方向 是 ;研究 新 的 高 性 
能 飞机 中 人 -机 -环境 系统 工程 学 的 应 用 ， 新 机 种 应 急救 
生 和 特殊 环境 的 营救 ,新 飞机 和 武器 系统 的 人 员 训练 ,人 
的 体力 ,智力 接受 处 理 信息 的 功能 ,以 及 保持 飞行 人 员 健 
康 水 平 ， 提 高 飞行 效率 ， 延 长 飞行 年 限 和 减少 飞行 疲劳 
等 。 航 天 医学 的 发 展 方向 是 ， 研 究 长 期 的 航天 活动 对 人 
体 生理 ,心理 功能 的 影响 及 其 机 理 。( 见 失重 生理 效应 、 起 
Fira ADLERA, RALEA, FARHA 
应 、 航 天 运动 病 、 堆 机 病 ) (k È) 


hangkong hangtlon yixue moni shlyan shebel 

航空 航天 医学 模拟 实验 设备 (aerospace medi- 
cal test device and simulator) ”模拟 空间 环境 
条 件 和 飞行 作业 内 容 的 地 面 设备 。 供 探索 空间 环境 因素 
对 人 体 的 影响 及 其 防护 方法 和 对 飞行 员 、 航 天 员 进行 选 
拔 与 训练 之 用 。 医 学 模拟 设备 分 两 类 ;模拟 环境 条 件 的 
设备 和 模拟 专项 作业 和 飞行 活动 过 程 的 设备 。 


航空 航天 医学 模拟 实验 设备 
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Ait | 模拟 内 容 


力学 环境 


大 气 环境 
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anes REGED 航空 飞行 
模拟 器 ,航天 飞行 模拟 器 


航空 航天 中 往往 是 多 种 环境 因素 同时 出 现 ,因此 ,有 
些 模 拟 设备 在 创造 主要 环境 因素 的 同时 还 能 提供 其 他 因 
素 。 除 模拟 航天 所 独 有 的 环境 条 件 的 设备 和 针对 航天 专 


门 作业 和 训练 的 设备 之 外 ， 其 他 许多 模拟 设备 和 基础 训 
练 设备 对 航空 航天 是 通用 的 。 

人 体 离心 机 舱 体 挂 在 大 转台 各 架 HR) 的 远 端 ， 
利用 回转 时 的 惯性 离心 力 模拟 飞行 中 的 持续 加 速度 。 它 
是 航空 航天 医学 研究 和 飞行 人 员 选 拔 、 训 练 的 基本 试验 
设备 。 加 速度 值 ,加 速度 增长 率 \ 持 续 时 间 和 作用 于 被 试 
者 身上 的 力 的 方向 均 可 控制 。 舱 体能 作 多 自由 度 运 动 ,用 


计算 机 闭环 控制 的 高 性 能 大 型 人 体 离心 机 能 模拟 飞机 的 
各 种 机 动 姿态 和 作用 于 人 体 的 加 速度 力 。 

冲击 塔 ”在 可 控 条 件 下 将 被 试 者 连同 座 椅 沿 钢 制 塔 
架 提升 到 一 定 高 度 , 然后 任 其 自由 降落 , 与 “地 面 "( 制 动 
装置 撞击 而 产生 迅猛 的 冲击 (减速 过 载 。 用 于 研究 人 体 
对 冲击 过 载 的 耐力 及 其 防护 装置 。 

WAE ”在 可 控 条 件 下 用 弹射 器 将 固定 在 座 椅 上 的 
被 试 者 从 低 处 快速 推进 , 沿 斜 仰 钢 架 导轨 上 升 ,以 模拟 航 
空 航天 弹射 座 椅 连 人 员 一 起 弹射 离 机 的 瞬间 情况 。 用 以 
研究 人 体 对 弹射 过 载 的 生理 反应 ， 进 行 飞行 员 弹射 锻炼 
和 试验 弹射 系统 的 动态 特性 。 

转椅 ”被 试 者 坐 在 椅子 上 以 一 定 转速 作 轴 向 转动 
以 研究 人 在 不 同 转速 和 作用 方向 下 的 前 庭 反 应 。 转 椅 可 
改变 被 试 者 的 姿态 和 头 部 方位 ， 有 的 转椅 还 可 作 一 定 角 
度 的 摆动 。 

RHA ”精确 控 制 整个 房间 平稳 慢 转 。 房 内 设 有 滑 
行 座 椅 ,并 配备 生活 设备 ,以 供 多 人 连续 多 天 的 试验 。 转 
椅 或 慢 转 房 可 单独 或 同时 产生 有 控制 的 线 加 速度 、 角 加 
速度 和 科 里 奥 利 加 速度 , 定 值 ,定时 定向 刺激 前 庭 器 官 ， 
用 以 研究 飞行 人 员 的 党 机 、 定 向 障碍 问题 和 进行 前 庭 功 
能 锻炼 。 

KAS ”可 控制 振动 频率 \ 振 幅 、 波形 、 最 大 加 速度 
值 。 振 动 台面 运动 有 的 是 一 维 方向 ,有 的 是 多 维 方向 。 用 
于 研究 振动 对 人 体 的 机 械 , 生 理 和 病理 效应 和 耐力 限度 ， 
并 可 用 来 试验 减 居 和 安全 防护 装置 等 。 

低压 秀和 迅速 碱 压 舱 ”模拟 高 空 低 气压 环境 和 突然 
失 压 环境 。 人 用 低压 舱 由 主 舱 和 过 渡 舱 组 成 。 主 稻 设 有 
气 密 门 、 观 察 窗 和 供 氧 设备 。 主 舱 内 的 气压 和 气体 成 分 
均 可 根据 要 求 进行 调节 ， 以 模拟 高 空 (或 飞行 器 座舱 内 ) 
低压 、 缺 氧 环境 , 供 研究 低压 、 缺 氧 影响 及 其 对 策 以 及 进 


行 飞行 人 员 低压 耐力 选拔 、 锻 炼 之 用 。 迅 速 减 压 舱 是 由 
相当 于 一 定 高 度 的 大 气 环境 突然 人 为 地 减 压 到 更 高 高 度 
的 大 气 环境 ， 以 模拟 增 压 座舱 在 高 空 突然 破损 而 迅速 减 
压 的 情况 ， 供 研究 迅速 减 压 对 人 体 的 影响 和 试验 供 氧 器 
与 防护 服装 (如 加 压 服 、 航 天 服 ) 的 性 能 之 用 。 

中 和 浮力 模拟 池 用 以 间接 模拟 空间 失重 环境 条 
件 。 水 地 装备 有 水 下 照明 摄影、 通话 设备 、 供 氧 呼吸 器 
和 安全 救护 设施 。 模 拟 池 能 调节 水 温 、 消 毒 和 换 水 。 被 
试 者 潜在 水 中 ， 当 他 的 身体 所 受 总 压力 (浮力 ) 与 身体 重 
量 相 等 时 , 便 仿佛 处 于 失重 状态 ,便于 研究 模拟 失重 或 接 
近 失重 条 件 下 的 生理 反应 。 人 员 在 水 下 做 各 种 动作 ， 以 
模拟 在 轨道 上 人 员 的 出 舱 活 动 和 训练 在 太空 中 组 装 大 型 
构件 和 维修 作业 。 

飞行 模拟 器 ”由 模拟 座舱、 计算 机 系统 、 声 响 系 统 和 
舱 外 视 景 系统 组 成 的 成 套 设备 ， 可 逼真 地 模拟 飞行 器 姿 
态 及 其 有 关系 统 的 工作 状态 ， 供 训练 飞行 员 和 航天 页 之 
用 。 座 舱 内 部 尺寸 、 仪 表 设备 和 布局 均 仿照 所 模拟 的 飞 
行 器 座舱 。 仪 表 、 座 (向 ) 椅 和 其 他 部 件 用 飞行 器 实物 或 
外 表 相似 而 能 等 效 动作 的 模拟 品 。 驾 驶 者 操作 的 信息 经 
计算 机 处 理 后 输送 至 仪表 ,驾驶 系统 、 舱 体 运动 系统 、 音 
响 系 统 和 视 景 系统 ， 作 出 统一 协调 的 反应 。 模 拟 器 能 给 
驾驶 者 的 感官 以 相应 刺激 ， 产 生 自觉 和 非 自觉 的 飞行 珊 
真 感 . 舱 外 指挥 台 有 指挥 与 记录 装置 ,可 给 定 各 种 “飞行 ” 
条 件 ， 设 置 和 解除 故障 。 航 空 飞行 模拟 器 广泛 用 于 飞行 
员 训练 。 航 天 飞行 模拟 器 的 种 类 很 多 ， 对 于 不 同类 型 的 
航天 器 和 航天 任务 都 可 以 设置 各 自 的 模拟 器 。 

空间 环境 模拟 器 ”在 地 面 无 失重 条 件 下 模拟 空间 高 
真空 , 冷 累 和 太阳 强 辐 照 环境 的 综合 试验 设备 ( 见 载 人 航 
天 环境 模拟 器 ) 。 
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hangkong huojiandan 
航空 火箭 弹 (aircraft rocket) ”从 航空 器 上 发 
射 的 以 固体 火箭 发 动机 推进 的 无 制导 武器 。 口径 在 37 一 
300 毫米 之 同 ,使 用 最 多 的 是 57 一 80 毫米 20 世纪 30 年 
代 中 期 出 现 航空 火箭 弹 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,航空 火箭 弹 
成 为 航空 器 的 标准 武器 之 一 。 50 年 代 中 期 因 空空 导弹 、 
空地 导弹 日 趋 完善 ， 航 空 火箭 弹 的 作用 逐渐 减 小 。 航 空 
火箭 弹 主要 装备 歼 击 疫 炸 机 和 趟 装 直 升 机 ， 用 于 攻击 地 
面目 标 。 

特点 ”航空 火箭 弹 弹道 分 为 滑雪 股 、 主 动身 和 被 动 


RIER 离 轨 初速 约 50 米 / 秒 。 主 动 段 末端 发 动机 停止 
工作 时 ,速度 可 达 1000 米 / 秒 左右 .被 动 自 与 炸弹 和 航空 
炮弹 的 外 弹道 相似 航空 火 篆 弹 比 炸弹 的 飞行 速度 大 , 身 
程 远 ， 穿 甲 能 力 强 。 它 与 航空 炮弹 比较 有 下 列 特点 ，@ 
离 轨 速 度 小 , 后 座 力 不 大 , 发 射 器 比较 轻巧 。@@ 口 径 大 ， 
弹头 威力 大 。@ 在 主动 段 可 以 继续 加 速 ,所 以 射程 远 .与 
机 载 导弹 比较 ， 航 空 火箭 弹 没有 制导 装置 ， 所 以 结构 简 
单 ,价格 便宜 , 适 于 大 量 使 用 。 航 空 火箭 弹 的 主要 缺点 是 
存在 反作用 力 的 偏心 率 、 气 动 特性 不 对 称 、 离 轨 时 受 初速 
扰 动 和 阵风 等 因素 的 影响 ， 弹 道 特性 差 ， 散 布 大 ， 命 中 
精度 低 。 

分 类 ”航空 火箭 弹 按 稳定 方式 分 为 尾 严 式 和 旋转 式 
BR, RRKAOHSHRAR, RRARLEMATR 
尾 必 两 种 。 近 目标 性 质 火 箭 弹 又 分 为 空 对 空空 对 面 两 
类 。 前 者 口径 57~70 毫米 ,装备 歼击机 ， 攻 击 大 型 空中 
目标 。 空 对 面 火箭 弹 分 为 两 种 : 37~70 毫米 火箭 弹 装备 
轻型 歼击机 和 武装 直升机 , 攻击 坦克 等 地 面目 标 ; 70 一 
300 毫米 的 火箭 弹 装备 歼 击 素 炸 机 , 攻击 较 大 型 的 地 面 
目标 。 航 空 火 箭 弹 按 杀 伤 作用 又 分 为 杀伤 弹 、 爆 破 弹 、 燃 
烧 弹 ,杀伤 爆破 弹 和 空心 装 药 破 甲 弹 等 。 

结构 ”航空 火箭 弹 由 战斗 部 、 火 箭 发 动机 和 稳定 尾 
RAR FRERAGKMERH AARRMAT HERS, 
BAY WU ES DIRT Ag OT SE A AG IR BR BE Be 
发 射 后 弹 体能 低速 旋转 ,借以 稳定 飞行 和 减 小 散布 。 

发 射 器 ”航空 火箭 弹 发 射 器 分 为 巢 式 、 滑 轨 式 和 滑 
环 式 三 种 。 梨 式 发 射 器 用 于 发 射 中 ,小 口径 的 折 缀 尾 粱 火 
箭 弹 ,分 可 投放 和 不 可 投放 两 种 。 前 者 呈 加 柱状 ,又 称 火 
第 弹 发 射 简 , 吊 挂 在 机 身 和 机 性 下 的 挂 架 上 。 这 种 发 射 器 
结构 简单 ,飞行 阻力 小 , 装 印 方便 ,通用 性 好 ,在 各 种 歼 击 
机 和 武装 直升机 上 应 用 较 广 。 不 可 投放 的 集 式 发 射 器 由 
于 飞行 阻力 大 或 结构 复杂 ,占用 机 内 空间 ,已 不 使 用 。 滑 
轨 式 发 射 器 多 用 于 大 型 航空 火 稍 弹 。 滑 环 式 发 射 器 是 一 
种 用 火箭 弹 本 身 的 滑 环 式 尾 灵 人 顺序 装 挂 和 导向 发 射 的 
发 射 器 ,通常 在 低速 飞机 和 武装 直升机 上 使 用 , 且 是 成 组 
悬挂 的 。 CRP 陆 OB) 


hangkong huoli kongzhi xitong 
航空 火力 控制 系统 (aircraft fire control sys- 
tem) ”由 控制 飞机 火力 的 方向 ,密度 时 机 和 持续 时 间 
的 机 载 设备 构成 的 系统 。 航 空 火力 控制 系统 的 基本 功能 
为 : 引导 飞机 到 达 目 标 区 和 沿 最 佳 航线 接近 目标 ; 搜索 、 
识别 、 跟 踪 目 标 ， 测 量 目标 和 载 机 的 运动 参数 ， 进 行 火 
力 控制 计算 :控制 武器 的 发 射 方式 ,数量 和 装 定 引信 ， 对 
需要 载 机 制导 的 武器 进行 发 射 后 的 制导 。 

分 类 ”航空 火力 控制 系统 按 装 备 的 飞机 、 使 用 的 武 
器 和 战术 功能 分 为 ，@ 歼 击 机 火力 控制 系统 ， 以 空 对 空 
作战 为 主 。 兼 有 一 定 的 对 地 攻击 能 力 。 主 要 配 用 武器 是 
航空 机 关 ( 枪 ) 雹 和 空空 导弹 ， 也 能 粗略 地 引导 泰 炸 。 奉 
炸 机 炮塔 的 火力 控制 系统 也 属于 这 一 类 。@@ 泰 炸 导航 系 
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统 ， 它 是 雍 炸 机 的 基本 装备 ,包括 突 防 . 导 航 和 瞄准 投弹 
设备 。@@ 攻 击 导航 系统 :用 于 歼 击 麦 炸 机 和 强 击 机 以 攻 
击 地 面目 标 为 主 ， 兼 有 一 定 的 空战 能 力 。 配 用 武器 除 炸 
弹 外 还 有 航空 机 炮 、 火 箭 弹 和 制导 武器 。@ 飞 机 -武器 控 
制 系统 ， 装 备 截击 机 。 这 种 系统 包含 通信 导航 识别 综合 
系统 、 自 动 飞行 控制 系统 、 火 力 控制 雪 达 和 指挥 计算 机 
等 。@ 综 合 武 器 投放 系统 :一 种 数字 式 火力 控制 系统 , 包 
括 多 种 传感器 和 多 个 处 理 机 ， 兼 有 良好 的 空 对 空 和 空 对 
地 作战 性 能 。 有 的 系统 还 能 “同时 ”搜索 、 跟 踪 和 攻击 几 
个 空中 目标 。 

组 成 ”航空 火力 控制 系统 按 数据 处 理 方式 可 分 为 三 
种 组 成 方式 ，@D 分 散 式 模拟 系统 : 由 几 种 分 散 的 、 具 有 
独立 功能 的 或 某 种 武器 专用 的 设备 组 成 。 这 种 系统 包括 
航空 瞄准 具 、 机 载 雷达 、 旋 炸 和 导航 计算 机 等 。 有 些 系统 
还 有 武器 投放 计算 机 、 导 弹 发 射 计算 机 和 专用 武器 控制 
设备 等 。 瞄 准 具 和 雷达 是 核心 设备 ,两 者 各 有 测量 、 计 算 
和 显示 装置 。 瞄 准 具 用 于 机 炮 和 火箭 弹 的 瞄准 ， 雷 达 进 
行 引导 计算 和 控制 空空 导弹 的 发 射 与 制导 。 在 这 种 系统 
中 ,设备 的 数量 随 载 机 的 作战 任务 ,装备 的 武器 和 使 用 的 
攻击 方式 而 异 。 它 适用 于 小 型 和 专用 歼击机 ， 优 点 是 灵 
活 , 简 单 , 轻 便 、 可 靠 。 但 对 于 战术 任务 广泛 、 武 器 种 类 繁 
多 和 使 用 多 种 攻击 方式 的 歼击机 和 歼 击 囊 炸 机 来 说 ， 分 
散 式 系统 设备 重复 、 重 量 大 、 可 靠 性 低 。@@ 集 中 控制 的 数 
字 式 系统 ， 采 用 数字 式 中 央 火 力 控制 计算 机 。 所 有 数据 
处 理 和 控制 都 集中 在 中 央 计算 机 。 系 统 包括 各 种 传感器 、 
中 央 火 力 控制 计算 机 和 控制 -显示 装置 等 硬件 和 作战 飞 
行程 序 。 它 的 优点 是 只 要 修改 作战 飞行 程序 就 可 改变 系 
统 的 功能 。 缺 点 是 中 央 计算 机 工作 负担 重 ， 要 求 运算 速 
度 快 和 存 贮 容量 大 ， 可 靠 性 较 差 。@ 分 布 集中 式 数 字 机 
网 络 系统 ;这 是 一 种 按 分 布 -集中 原则 处 理 数据 的 数字 式 
火力 控制 系统 。 系 统 中 除 中 央 计 算 机 外 ,还 有 显示 器 . 雷 
达 、 惯 性 导航 和 大 气 数据 计算 机 等 设备 中 的 数字 式 数据 
处 理 机 。 它 们 通过 数据 传输 总 线 联系 ， 形 成 网 络 。 除 担 
负 火力 控制 等 作战 任务 的 计算 外 ， 还 控制 总 线 的 数据 传 
输 ,完成 整个 系统 的 管理 和 调度 。 这 种 系统 ,有 较 高 的 平 
行 处 理 数据 的 能 力 ,能 减轻 中 央 计算 机 的 负担 ,使 分 系统 
接口 设备 大 为 简化 ,工作 可 靠 。 

参考 书目 

朱 培 申 等 编 : “航空 火力 控制 原理 >， 国 防 工业 出 版 社 , 北京， 


1980。 
(th # RE) 


hangkong jiguan(qiang)pao 
航空 机 关 ( 枪 ) 炮 (aircraft machine gun) 
安装 在 航空 器 上 能 自动 地 连续 发 射 弹丸 的 射击 武器 。 使 
用 最 多 的 口径 是 7.62.12.7.20.23 和 30 毫米 ,小 于 20 
毫米 的 称 机 枪 , 通 常 装备 武装 直升机 和 教练 机 ;等 于 或 大 
于 20 毫米 的 称 机 炮 , 装 备 各 种 航空 器 。 

AR 191448 月 ,英国 首先 把 7.62 毫米 步兵 机 枪 
装 在 飞机 上 作战 。 随 后 各 国 相继 仿效 .1918 年 首次 研制 成 


7.62 毫米 专用 航空 机 枪 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 航空 机 
( 枪 ) 炮 向 高 射 速 和 增强 单 发 炮弹 威力 发 展 , HRT 30 一 
75 毫米 大 口径 机 炮 。 战 争 末期 ,德国 研制 成 射 速 高 的 20 
毫米 (1 400 发 /分 ) 和 30 毫米 (1 200 发 / 分 ) H HEH, 50 
年 代 中 期 ， 美 国 研制 成 射 速 更 高 的 20 和 30 毫米 “卡特 
林 ” 型 6 管 炮 ,一 直 沿用 至 今 。 空 空 导 弹出 现 后 ， 有 些 国 
家 一 度 忽视 了 机 炮 的 作用 。 后 来 的 实践 证 明 ， 在 近 距 格 
斗 中 机 炮 仍然 是 飞机 不 可 缺少 的 武器 。 

分 类 ”航空 机 ( 枪 ) 炮 按 使 用 能 源 分 为 自动 武器 和 机 
械 化 武器 两 种 ， 按 结构 分 为 单 管 滑动 机 芯 、 单 管 转 膀 、 多 
管 旋转 和 多 管 转 膛 4 种 ， 使 用 最 多 的 是 单 管 转 膝 炮 和 多 
管 旋转 炮 。 

© 单 管 转 用 炮 ， 主 要 组 成 部 分 是 炮 管 组 和 有 4 一 8 
个 弹 胜 的 鼓 轮 (图 1)。 射 击 时 由 火药 气体 驱动 鼓 轮 旋转 ， 
使 每 个 弹 用 依次 对 准 炮 管 ， 实 现 连 发 射击 。 处 于 非 射 击 
位 置 的 弹 膀 分 别 完成 抽 壳 、 抛 这 和 进 弹 动作 。 单 管 转 膛 
炮 的 射 速 比 滑动 机 芯 的 单 管 雹 高 ， 一 般 在 1 200 发 /分 
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(30 毫米) 一 1 500 发 /分 (20 毫 米 ) 间 。 它 的 缺点 是 体积 和 
重量 大 , 炮 管 和 弹 胜 结合 部 位 密封 困难 ,机 炮 和 炮 舱 易 受 
涌 出 的 高 速 火药 气体 腐蚀 和 污染 。 

@ 多 管 炮 ， 由 5 一 7 根 炮 管 (每 根 炮 管 有 各 自 的 机 
芯 ), 机 芯 苗 ,有 螺旋 榴 的 炮弹 箱 和 动力 装置 (电动 机 或 液 
压 马 达 ) 组 成 (图 2)。 多 管 ( 枪 ) 炮 的 口径 有 5.56、7.62、 
20、23 和 30 毫米 5 种 。 动 力 装置 通过 传动 装置 带动 炮 管 
和 机 芯 转 动 ,机 芯 上 的 滚轮 在 炮弹 箱 螺旋 槽 内 运动 ,使 机 
DMEM, HT RIF TE TATE EM 
和 打 火 的 射击 循环 ,上 述 6 个 动作 分 别 在 不 同 的 炮 管 -机 
芯 组 同时 进行 。 炮 管 组 每 转 一 周 ,每 根 炮 管 射击 一 次 ,而 
且 都 是 转 到 同一 位 置 打 火 。 多 管 雹 实际 上 相当 6 门 联 装 


图 2 6 管 航 空 机 关 地 


机 炮 轮流 射击 , 所 以 射 速 比 单 管 炮 高 ,达到 6 000 发 /分 。 
这 种 炮 还 可 通过 控制 动力 装置 的 转速 或 传动 装置 的 传动 
比 调节 射 速 。 它 的 优点 还 有 工作 可 靠 、 射 击 前 不 用 装 
弹 、 射 击 后 膛 内 不 留 弹 和 消除 了 联 装 炮 常 有 的 不 规律 后 
座 现 象 等 ， 缺 点 是 对 炮弹 发 火 时 间 要 求 严格 和 由 于 炮弹 
随 炮 管 旋转 而 使 弹道 性 能 变 坏 , 单 发 命中 精度 降低 。 
(MEZA REP HRT) 


hangkong jiusheng shebei 
航空 救生 设备 (escape system) 航空 器 飞行 
中 发 生 紧急 情况 时 。 乘 员 用 以 离开 航空 器 并 安全 救生 的 
保障 系统 。 也 称 逃 生 系统 或 应 急 离 机 设备 。 航 空 救生 设 
备 一 般 包括 降落 伞 、 伞 射 座 桂 、 密 闭 救生 装置 和 率 引 救 
tE. 

HES A1783 年 第 一 次 气球 载 人 飞行 后 ,就 产生 
了 需要 应 急救 生 的 问题 。 不 久 。 欧 洲 一 些 飞行 家 开始 研 
究 降落 伞 。1797 年 , 法 国人 A. J. 加 纳 兰 完成 了 人 类 第 一 
次 气球 晃 伞 ， 降 落 伞 遂 逐渐 成 为 早期 的 航空 救生 设备 。 
1917 年 , 德国 首先 把 降落 伞 用 于 军用 飞机 。 第 一 次 世界 
大 战 期 间 ， 约 800 名 气球 观测 员 从 失事 的 气球 上 嘴 伞 获 
救 。 第 二 次 世界 大 战 中 ,降落 伞 已 成 为 军用 飞机 必 备 的 救 
生 工 具 。 

RA MA OREO, CARAT 
出 座舱 跳伞 越 感 困难 。 德 国 于 1938 年 首先 试验 了 橡 盘 
动力 弹射 座 椅 ， 但 未 获 实 用 ， 后 又 研制 以 压缩 空气 为 动 
力 的 弹射 座 椅 ， 装 备 了 德国 的 军用 飞机 。 第 二 次 世界 大 
战 结束 前 不 入， 瑞典 和 德国 又 先后 制 成 以 火药 为 动力 的 
弹射 座 椅 ， 形 成 了 弹道 弹射 座 椅 的 雏形 。 战 后 英 、 美 , 苏 
各 国 积极 发 展 弹射 救生 技术 ， 弹 射 座 椅 迅速 用 于 各 种 歼 
HAA. HE A ASEM, F 50 年 
代 后 期 开始 研究 以 火箭 为 助 推动 力 的 火箭 弹射 座 椅 ， 实 
现 了 零 高 度 - 零 速度 救生 能 力 , 即 飞 机 处 于 地 面 静止 和 水 
平 姿态 情况 下 的 救生 能 力 。60 年 代 火箭 弹射 座 椅 逐 渐 取 
代 了 弹道 弹射 座 椅 。 进 入 70 年 代 , 进 一 步 完善 和 发 展 了 
座 椅 稳定 系统 、 控 制 系统 和 救生 伞 等 。 现 代 弹射 座 椅 已 
能 达到 飞机 处 于 水 平 倒 飞 状态 、 速 度 278 公里 /时 和 高 度 
61 米 的 救生 能 力 。70 年 代 美 国 研制 成 功 飞行 弹射 座 椅 ， 


Fz aye 


中 国 研 制 的 
HTY-4 x # 
ane 


这 种 座 椅 装 有 动力 和 升力 部 件 ， 弹 射 后 可 以 操纵 飞行 约 
80 公里 的 距离 ,以 选择 合适 的 着 陆 区 域 。 
EQRARE ”弹射 座 椅 在 高 空 高 速 条 件 下 弹射 
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时 ,飞行 员 将 暴露 于 低压 、 低 温 、 缺 氧 和 高 速 气流 环境 中 ， 
可 能 造成 致命 的 伤害 。 50 年 代 中 期 , 美 \ 苏 等 国 开展 了 高 
速 高 空 弹射 救生 防护 研究 ,提出 了 一 些 密闭 式 救生 方案 。 
实际 投入 使 用 的 有 三 种 ，@ 米 格 21 战斗 机 的 带 离 舱 盖 
的 半 密 闭 式 系统 ，@B-58 和 XB-70 Rte PAVE HH 
Beets © F-111 战斗 机 和 B-1 RAE PLAST EM. 
些 装置 都 为 飞行 员 提 供 了 不 同 程度 的 防护 能 力 ， 但 也 存 
在 构造 复杂 、 低 空 救生 能 力 差 、 成 本 高 重量 大 等 缺点 , 因 
而 未 获 广泛 应 用 。 

直升机 救生 设备 ”直升机 的 紧急 救生 设备 发 展 组 
慢 。 过 去 ,直升机 空中 发 生 紧急 情况 , 靠 自 旋 下 请 缓解 事 
故 危险 ,但 效果 不 佳 。 武 装 直升机 出 现 后 ,救生 设备 要 求 
更 为 迫切 。 70 年 代 中 期 出 现 向 上 牵引 救生 装置 ,这 是 第 
一 种 实用 型 直升机 救生 设备 。 

据 统计 ,现代 军用 航空 救生 的 成 功率 始终 在 80% 上 
下 。 救 生 设备 性 能 的 改进 未 能 使 成 功率 提高 的 重要 原因 
是 飞行 员 不 能 恰当 掌握 弹射 时 机 ,造成 延误 弹射 ,以 致 救 
生 设备 常常 在 其 救生 能 力 所 不 及 的 条 件 下 开始 工作 。 为 
了 解决 这 个 问题 ,人 们 正在 研究 安全 弹射 指示 仪表 ,以 便 
在 应 急 时 向 飞行 员 提供 正确 弹射 时 机 的 信息 。 

(2a) 
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航空 瞄准 具 (aircraft sight) 用 以 使 航空 起 
器 瞄准 目标 的 机 载 设备 。 第 二 次 世界 大 战 前 ， 作 战 飞机 
上 使 用 的 是 机 械 瞄 准 具 和 简单 的 光学 瞄准 具 。 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 ， 出 现 了 计算 提前 角 的 光学 陀螺 瞄准 具 和 半 
自动 光学 到 炸 瞄 准 具 , 提 高 了 瞄准 精度 。40 年 代 中 期 , 德 
国 首 次 制 成 能 在 夜间 和 复杂 气象 条 件 下 使 用 的 雷达 泰 炸 
瞄准 具 。 战 后 研制 成 在 功能 上 把 射击 与 至 炸 结合 在 一 起 
的 光学 此 准 具 , 常 称 为 武器 瞄准 系统 ,能 用 于 机 雹 和 炸弹 
等 多 种 武器 的 瞄准 。 光 学 瞄准 具 和 雷达 装置 组 合成 一 个 
综合 系统 ， 形 成 了 最 早 的 航空 类 力 控制 系统 。50 年 代 中 
期 出 现 用 阴极 射线 管 显 示 信 息 的 瞄准 具 。60 年 代为 武装 
直升机 研制 成 头盔 瞄准 具 。 为 了 适应 近 距 、 大 进入 角 情 
况 下 格斗 空战 的 瞄准 ，70 年 代 制 成 能 实现 示 迹 线 瞄 准 原 
理 的 现代 瞄准 具 。 

组 成 ”现代 航空 瞄准 具 主要 由 4 个 部 分 组 成 : OA 
标 瞄准 跟踪 部 件 : 用 以 确定 目标 方位 和 测量 目标 距离 、 距 
离 变 化 率 和 目标 相对 角速度 等 参数 ， 并 把 障 准 信息 显示 
给 飞行 员 。 了 瞄准 跟踪 部 件 有 光学 、 雷 达 、 电视 、 红外 等 装 
置 ， 还 有 把 几 种 装置 结合 起 来 的 综合 装置 ，@ 载 机 参数 
测量 装置 :用 以 测量 载 机 的 空 速 、 飞 行 高 度 和 迎 角 等 ，@ 
瞄准 计算 部 件 ， 用 以 计算 提前 角 ( 射 击 ) 和 瞄准 角 ( 麦 炸 ) 
等 ; @ 控 制 和 数据 装 定 装置 ， 用 以 控制 瞄准 具 的 工作 状 
态 , 装 定 弹道 数据 和 目标 丑 展 等 。 

航空 瞄准 具 按 作战 功能 分 为 射击 瞄准 具 、 吉 炸 瞄准 
具 \ 武 器 瞄准 系统 和 头盔 障 准 具 。 各 种 瞄准 具 进 行 瞄准 计 
算 时 考虑 的 共同 因素 是 :目标 的 相对 运动 .空气 阻力 和 重 
力 对 弹丸 和 炸弹 运动 的 影响 。 
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航空 机 关 ( 枪 ) 雹 。 射 击 瞄准 具 种 类 甚 多 ， 典 型 的 是 计算 
提前 角 的 光学 瞄准 具 。 这 种 瞄准 具 采 用 计算 提前 角 的 原 
理 进行 瞄准 。 它 用 光学 测 距 器 或 雷达 测 距 器 测量 目标 距 
离 和 距离 变化 率 , 用 传感器 测量 目标 相对 载 机 的 角速度 、 
载 机 高 度 、 空 速 和 姿态 ,用 机 电 或 电子 计算 装置 计算 瞄准 
修正 量 (总 修正 角 )， 并 以 活动 光环 的 形式 显示 在 瞄准 具 
头 部 。 在 瞄准 过 程 中 ,飞行 员 只 要 操纵 飞机 和 转动 油门 把 
手 进行 光学 测 距 (或 用 雷达 自动 测 距 )， 使 光环 中 心 压 住 
和 包 住 目标 ,稳定 跟踪 一 段 时 间 后 即 可 开火 。 
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包括 光学 观察 装置 ,观测 线 稳定 装置 ,方向 瞄准 装置 和 距 
离 瞄准 装置 等 部 分 。 光 学 观察 装置 用 于 观测 目标 ,根据 观 
测 角 (观测 线 与 地 重 线 的 夹 角 ) 判 定 载 机 与 目标 的 相对 位 
置 。 观 测 线 ( 载 机 到 目标 的 连 线 ) 稳 定 装置 稳定 起 始 观测 
线 ， 防 止 因 飞机 俯仰 或 倾斜 引起 的 误差 ， 保 证 观测 角 准 
确 。 方 向 瞄准 装置 确定 并 修正 偏 流 角 和 横 偏 长 。 距 离 瞄 
准 装置 计算 瞄准 角 , 判 定投 弹 时 机 , 当 观 测 角 等 于 瞄准 角 
时 即 可 投弹 。 这 种 瞄准 具有 陀螺 稳定 系统 ,瞄准 时 间 长 ， 
准确 性 较 高 。 向 量 式 光学 囊 炸 瞄准 具 能 自动 地 引入 高 度 
和 空 速 向 量 ,但 瞄准 时 间 短 , 准确 性 稍 差 。 向 量 协调 式 光 
PRM EARA ARM EANEA, BARER, 
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置 。 由 头盔 显示 器 、 头 部 位 置 探 测 器 .计算 机 和 头盔 等 组 
成 。 飞 行 员 转 动 头 部 使 显示 器 上 的 赠 准 标记 跟踪 目标 ， 
头 部 位 置 探测 器 测量 出 头 部 的 转动 角度 ( 即 测 得 目标 方 
向 )。 计 算 机 算出 方位 和 俯仰 瞄准 指令 ， 控 制导 弹 导 引 
头 、 炮塔 、 雷 达 天 线 或 电 - 光 传感器 等 跟踪 目标 。 头 盔 瞄 
准 具 使 用 灵活 , 瞄准 迅速 , 但 精度 不 高 , 仅 适 用 于 发 射 制 
导 武 器 或 用 于 雷达 、 电 - 光 传感器 等 的 指挥 定位 。 

朱 培 申 等 编 :“ 航 空 火力 控制 原理 >， 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ， 
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航空 模型 (aeromodel) 主要 供 运动 用 的 不 载 
人 小 型 航空 器 。 航 空 模型 运动 是 一 项 国际 性 的 体育 航空 
项 目 。 按 国际 航空 联合 会 的 规定 ,竞赛 和 创 纪录 的 航空 模 
型 , 除 个 别 项 目 外 总 升力 面积 不 超过 150 平方 分 米 ; 起 飞 
重量 不 超过 5 公斤 ， 活 塞 发 动机 汽缸 总 工作 容积 不 超过 
10 毫升 。 

纪录 和 竞赛 ”国际 航空 联合 会 规定 了 包括 有 各 种 类 
型 和 各 个 等 级 的 模型 飞机 的 留 空 时 间 、 飞 行 高 度 飞行 束 
度 (四 周 直线、 封闭 )、 飞 行距 离 (直线 、 封闭) 等 共计 86 
项 航空 模型 纪录 飞行 项 目 。 允 许 充 分 利用 地 形 、 气 修 、 燃 
料 ， 在 预先 选 定 的 时 间 内 有 一 次 最 高 飞行 成 绩 即 可 作为 
纪录 。 

国际 航空 联合 会 1984 年 规定 的 竞赛 项 目 共有 15 
D, Rip TMA aN, BBR DL, E 
塞 式 发 动机 模型 飞机 、2.5 毫升 回 周 竞 速 模型 飞机 ,小 组 
竞 速 模型 飞机 、 线 操纵 特技 模型 飞机 、 空战 模型 飞机 、 无 
ABER OL, LAGER. A 
于 这 些 模型 飞机 的 机 体 ,动力 装置 ,燃料 和 放飞 规则 都 有 
具体 的 规定 ， 以 便 能 在 指定 的 场地 和 在 短期 内 表现 出 相 
对 成 绩 ， 确 定 竞赛 的 名 次 。 由 于 竞赛 规则 与 纪录 飞行 规 
则 的 差别 很 大 ， 除 圆周 速度 项 目 外 在 航空 模型 的 竞赛 会 
上 不 可 能 出 现世 界 纪录 。 

航空 模型 的 种 类 ”航空 模型 按 类 型 分 为 航空 模型 飞 
机 、 航 空 模型 直升机 和 像 真 模型 飞机 。 像 真 模型 飞机 系 
指 将 真实 飞机 按 一 定 比例 缩小 而 制作 的 航空 模型 。 航 空 
模型 飞机 按 控制 方式 分 为 三 类 。 

@ 自由 飞行 模型 飞机 :模型 飞机 在 起 飞 后 直至 落地 
的 全 部 过 程 中 与 地 面 放飞 者 无 任何 联系 ， 它 的 飞行 姿态 
和 轨迹 完全 决定 于 起 飞 前 放飞 者 对 重心 和 各 部 件 相对 位 


置 的 调整 ， 以 及 模型 上 
可 能 装 有 的 自动 控制 机 
。 。 构 的 操纵 。 模 型 飞机 的 
起 飞 有 多 种 方式 : 借助 
于 橡 筋 弹射 升 空 的 叫 弹 
射 模型 滑翔 机 ， 借助 尼 
龙 线 或 钢丝 牵引 升 空 的 
叫 牵引 模型 请 逆 机 ， 借 
助 活塞 式 发 动机 或 电动 
SA SRT E 
发 动机 自由 飞 模型 飞 
机 ; ERMENE 
WRN SESS RSD 
力 模型 飞机 或 室内 模型 
WA D. 
O ARRAMAT 
行 模型 飞机 : 模型 飞机 
上 装 有 活塞 式 发 动机 或 
喷气 发 动机 。 飞 行 时 操 


图 1 各 种 自由 飞行 模型 飞机 


织 员 通 过 一 根 或 几 根 操纵 钢丝 操纵 模型 飞机 的 升降 舱 来 
改变 模型 的 飞行 姿态 和 高 度 ， 同 时 依靠 这 些 钢丝 拉 住 模 
型 围绕 操纵 员 作 圆周 飞行 (图 2)。 按 竞赛 项 目 分 为 :以 飞 
行 速度 的 快慢 来 评定 成 绩 的 叫 线 操纵 竞 速 模 型 飞机 ， 以 
完成 全 套 特技 飞行 动作 的 优美 、 准 确 程度 来 评定 成 绩 的 


图 2 线 操纵 模型 飞机 


叫 线 操纵 特技 模型 飞机 ; 用 自己 的 模型 飞机 去 “ 咬 " 掉 对 
方 尾部 系 的 彩色 纸 带 ， 以 切断 纸 带 次 数 来 评定 成 绩 的 叫 
线 操纵 空战 模型 飞机 。 

© 无 线 电 剖 控 模型 飞机 (图 3): 由 地 面 操纵 员 通 过 
无 线 电 通 控 设备 操纵 模型 飞机 的 各 个 舱 面 和 动力 装置 ， 
改变 模型 飞机 的 飞行 姿态 、 高 度 和 速度 ,组 成 各 种 特技 飞 


图 3 ARKBRRA 


行动 作 。 在 竞赛 中 ， 按 动力 装置 或 竞赛 项 目 分 为 ， 装 有 
活塞 式 发 动机 ,以 特技 飞行 动作 的 优美 ,准确 程度 来 评定 . 
成 绩 的 叫 无 线 电 驳 控 特技 模型 飞机 ; 装 有 活塞 式 发 动机 ， 
以 飞行 速度 的 快慢 来 评定 成 绩 的 叫 无 线 电 物 控 况 速 模型 
飞机 ;用 牵引 升 空 或 在 山坡 上 手 挪 或 弹射 升 空 借 助 上 升 
气流 飞行 ,进行 留 空 时 间 、 飞 行距 离 和 速度 等 单项 或 综合 
项 目 评定 比赛 成 绩 的 叫 无 线 电 录 近 模型 滑翔 机 。 

航空 模型 的 特点 ”对 重量 轻 、 尺 寸 小 的 模型 飞机 来 
说 ,大 气 中 的 风 和 上 升 气流 会 形成 很 大 的 扰动 ,模型 飞机 
必须 具有 比 真实 飞机 更 大 的 稳定 性 。 为 充分 利用 有 限 的 
升力 面积 ,模型 飞机 的 重心 位 置 往往 取得 比较 靠 后 ,水 平 
尾 姻 也 产生 升力 (真实 飞机 的 水 平 尾 姻 在 飞行 中 往往 产 
生 负 升力 )。 模 型 的 自由 飞行 分 为 朴 升 和 滑翔 两 个 阶段 。 
为 了 增加 留 空 时 间 ( 飞 行距 离 )， 模 型 动力 爬升 假 结束 时 
高 度 越 高 越 好 ， 在 比赛 中 几乎 都 采用 大 角度 (或 垂直 ) 爬 
升 ,以 充分 利用 有 限 的 动力 来 疏 高 ,然后 迅速 转 和 人 平稳 滑 
翔 ,以 免 损 失 高 度 。 为 此 在 模型 上 装 有 定时 自动 机 构 , 爬 
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升 结束 时 自动 控制 方向 舱 和 升降 舵 ， 使 模型 转 入 平稳 滑 
翔 。 线 操纵 特技 模型 飞机 和 线 操纵 空战 模型 飞机 为 了 获 
得 十 分 灵活 的 俯仰 操纵 性 ， 把 机 村 和 水 平 尾翼 设计 得 很 
靠近 ， 有 的 模型 还 在 机 灵 后 缘 上 设计 了 与 升降 舱 联 动 但 
运动 方向 相反 的 升 隆 副 咽 ， 以 增加 信仰 操纵 效果 。 模 型 
直升机 的 前 进 ,后 退 和 左倾 .右倾 操纵 与 有 人 驾驶 的 直 升 
机 不 同 , 它 不 是 操纵 旋 归 的 自动 倾 针 器 ,而 是 靠 操纵 一 对 
辅助 小 旋翼 来 完成 的 。 模 型 的 上 升 和 下 降 则 通过 控制 主 
旋翼 的 转速 来 实现 ， 即 增 大 发 动机 油门 时 ， 旋 翼 转 速 增 


加 ,模型 上 升 ,反之 模型 下 降 。 GERAR) 
hangkong qixiang x 
MBAR (aeronautical meteorology) 航 


空气 象 包括 航空 气象 学 和 航空 气象 勤务 两 个 方面 。 航 空 
气象 学 是 为 航空 服务 的 一 门 应 用 气象 学 科 。 它 针对 航空 
中 所 提出 的 关于 气象 方面 的 要 求 进行 研究 。 航 空气 象 勤 
务 则 是 将 航空 气象 学 的 研究 成 果 有 效 地 运用 于 航空 气象 
保障 中 。 航 空气 象 的 主要 任务 是 研究 气象 要 素 和 天 气 现 
象 对 航空 技术 装备 和 飞行 活动 的 影响 ， 组 织 以 预报 为 主 
的 有 效 的 气象 保障 ,保证 飞行 安全 和 顺利 完成 飞行 任务 。 
航空 气象 还 包括 航空 气候 统计 和 区 划 ， 航 空气 象 资料 的 
整理 编制 . 存 贮 和 检索 等 内 容 。 航 空 与 气象 的 关系 非常 密 
切 ,不 仅 许多 航空 事故 与 气象 有 关 ,而 且 气象 还 直接 影响 
飞行 。 

发 展 阐 况 20 世纪 20 年 代为 了 满足 飞行 器 设计 的 
需要 ,美国 首次 编制 了 “标准 大 气 ”( 见 标准 大 气 )。30 年 
代 , 同 温 层 飞 行 成 功 , 促进 了 航空 气象 的 发 展 , 许多 气象 
探 空 站 和 探 空 火箭 站 建立 起 来 。 高 速 飞机 的 出 现 和 远程 
乃至 全 球 飞行 (经 空中 加 油 ) 的 成 功 ， 对 航空 天 气 预 报 的 
时 效 要 求 更 高 ,提出 获取 全 球 范围 气象 情报 的 变 求 ,航空 
气象 开始 采用 先进 技术 ,建立 地 面 气象 雷达 站 ,并 通过 气 
象 卫星 开展 全 球 数值 天 气 预报 业务 。60 年 代 以 来 , 航空 
运输 量 急剧 增加 ， 航 空气 象 保障 又 进一步 向 自动 化 和 系 
统 化 方向 发 展 。 有 的 机 场 已 改 用 电视 信道 连续 不 断 地 提 
供 气象 情报 。 但 是 , 晴空 汕 流 、 低 空 凤 切 变 、 中 心 尺度 天 
气 、 恶 劣 能 见 度 等 仍 还 威胁 着 飞行 的 安全 ,成 为 现代 航空 
气象 亟待 解决 的 课题 。 

航空 气象 服务 机 构 ”航空 气象 勤务 通常 由 航空 气象 
观测 哨 、 机 场 气象 台 ( 站 )、 区 域 航空 管制 中 心气 象 室 和 
国家 范围 的 航空 气象 中 心 等 各 级 组 成 。 根 据 民 用 和 军用 
的 不 同 需要 ， 各 国 一 般 都 有 民航 和 空军 两 套 航空 气象 服 
务 机 构 。 世 界 性 的 航空 气象 服务 机 构 有 国际 民用 航空 组 
织 的 区 域 气象 中 心 〈 如 欧洲 区 ,亚洲 区 等 )。 

航空 气象 技术 装备 ”主要 包括 航空 气象 观 ( 探 ) 测 设 
备 .气象 情报 传递 和 终端 设备 ,各 类 计算 机 以 及 一 些 特殊 
装备 。 气 象 卫星 和 气象 雷达 是 现代 重要 的 航空 气象 设备 。 
气象 卫星 能 提供 可 见 光 云图 ,红外 云图 、 空中 风 场 、 BZ 
急流 位 置 和 强度 ,气温 和 水 汽 的 垂直 分 布 等 通过 对 卫星 
资料 的 分 析 , 可 获得 准确 的 国际 航线 大 气 风暴 的 预报 ,从 
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而 使 远程 航行 的 意外 事故 大 为 减少 。 气 象 雷达 包括 测 风 、 
测 云 , 测 雨 等 多 种 类 型 ,其 中 测 雨 雷达 是 掌握 对 飞行 安全 
威胁 严重 的 强 对 流 天 气 的 有 效 工具 。 

航空 气象 情报 航空 气象 情报 主要 有 各 种 观 ( 探 ) 测 
资料 ,包括 空气 温度 ,湿度 、 大 气压 力 、 风 向 .风速 、 云 和 能 
见 度 等 的 实测 数据 ， 以 及 气象 卫星 资料 和 气象 雷达 图 片 
等 此 外 还 有 各 种 天 气 报告 和 航空 天 气 预报 各 种 航空 危 


气象 卫星 接收 
天 线 和 云图 


险 天 气 警报 和 通报 等 。 这 些 情报 是 实施 气象 保障 的 基本 
依据 ， 其 中 航空 天 气 预报 是 直接 提供 给 空勤 人 员 和 航空 
管制 部 门 的 重要 气象 情报 。 现 代 航 空 天 气 预报 正 向 客观 


化 ,定量 化 和 短 时 化 方向 发 展 。 ( 王 学 永 ) 
hongkongql 
航空 器 (aircraft) 。 能 在 大 气 层 内 进行 可 控 飞 


行 的 各 种 飞行 器 。 任 何 航 空 器 都 必须 产生 一 个 大 于 自身 
重力 的 向 上 的 力 ,才能 升 入 空中 。 根 据 产生 向 上 力 的 基本 
原理 的 不 同 ,航空 器 可 划分 为 两 大 类 : 轻 于 空气 的 航空 器 
和 重 于 空气 的 航空 器 ， 前 者 靠 空气 静 浮 力 升 空 ， 又 称 浮 
空 器 ;后 者 合 空 气动 力克 服 自 身 重力 升 空 根 据 构 造 特点 
还 可 进一步 分 为 下 列 几 种 类 型 ， 


重 于 空气 
的 航空 器 


轻 于 空气 的 航空 器 的 主体 是 一 个 气囊 ， 其 中 充 以 密 
度 较 空气 小 得 多 的 气体 ( 气 或 氨 )， 利 用 大 气 的 浮力 使 航 
空 器 升 空 ， 气 球 和 飞艇 都 是 轻 于 空气 的 航空 器 ， 二 者 的 


主要 区 别 是 前 者 没有 动力 装置, 升 空 后 只 能 随 风 飘动 ,或 
者 被 系 留 在 某 一 固定 位 置 上 ,不 能 进行 控制 ;后 者 装 有 发 
IIA E ARER, KEERA, 可 以 控制 飞行 方向 
和 路 线 。 

重 于 空气 的 航空 器 的 升力 是 由 其 自身 与 空气 相对 运 
动产 生 的 固定 尼 航 空 器 主要 由 固定 的 机 可 产 生 升力 . 旋 
如 航空 器 主要 由 旋转 的 六 路 产生 升力 。 

飞机 是 最 主要 的 、 应 用 范围 最 广 的 航空 器 。 它 的 特 
点 是 装 有 提供 拉力 或 推力 的 动力 装置 ， 产 生 升力 的 固定 
机 机 ， 控 制 飞行 姿态 的 操纵 面 。20 世纪 80 年 代 初出 现 
的 航天 飞机 ， 虽 然 也 有 机 哥 并 具有 与 飞机 类 似 的 外 形 , 
(BEE AAR ERR LMC HM 飞 出 大 气 层 ， 
然后 在 近 地 轨 道上 运行 的 。 航 天 飞机 返回 时 主要 靠 无 动 
力 滑翔 着 陆 , 这 是 它 与 飞机 的 主要 不 同 之 处 。 

诉 期 机 与 飞机 的 根本 区 别 是 ， 它 升 高 以 后 不 用 动力 
而 靠 自身 重力 在 飞行 方向 的 分 力 向 前 滑 憩 。 虽 然 有 些 滑 
翔 机 装 有 小 型 发 动机 ( 称 为 动力 滑翔 机 )， 但 主要 是 在 滑 
憩 飞行 前 用 来 获得 初始 高 度 。 

旋 届 航空 器 由 旋转 的 旋 屡 产生 空气 动力 。 旋 时 机 的 
旋 副 没有 动力 驱动 ， 当 它 在 动力 装置 提供 的 拉力 作用 下 
前 进 时 ,迎面 气流 吹 动 施 斑 象 风车 似 地 放 转 ,从 而 产生 升 
力 。 有 的 旋 现 机 还 装 有 固定 小 弄 面 ， 由 它 提供 一 部 分 逢 
力 。 直 和 机 的 旋 导 是 由 发 动机 驱动 的 ， 升 力 和 水 平 运动 
所 需 的 拉力 都 由 旋 妇 产生 。 

扑 里 机 又 名 振 眉 机 。 它 是 人 类 早期 试图 模仿 鸟 类 飞 
行 而 制造 的 一 种 航空 器 。 它 用 象 飞鸟 翅膀 那样 扑 动 的 村 
面 产生 升力 和 拉力 ,但 是 ,由 于 人 们 对 鸟 类 飞行 时 超 膀 的 
复杂 运动 还 没有 完全 了 解 清楚 ， 加 之 制造 象 鸟 起 膀 那样 
扑 动 的 蚤 面 还 有 许多 技术 上 的 困难 ， 扑 灵机 至 今 还 没有 
获得 成 功 。 

航空 器 的 应 用 比较 广泛 ,在 军事 上 , 它 可 用 于 航空 人 
察 , 胡 炸 ,反潜 ,空战 ,运输 兵员 武器 和 作战 物资 在 民用 
上 ,可 完成 货运 ,客运 农业、 渔业 .林业 ,气象 探矿 .空中 
测量 、 空 中 摄影 等 方面 的 任务 。 此 外 ,航空 器 还 是 进行 科 
学 研究 的 一 种 重要 工具 在 人 过 地 球 卫星 、 载 人 飞 知 等 航 
天 器 出 现 之 前 ,有 关 高 空气 象 .大 气 物理 地 球 物理 ,地 质 
学 \ 地 理学 等 方面 的 许多 研究 工作 ,都 借助 于 航空 器 。 即 
使 在 航天 器 出 现 之 后 ， 由 于 航空 器 的 价格 较 低 ， 运 用 方 
便 , 仍 是 在 高 空 进行 科学 研究 的 重要 工具 。 

飞机 诞生 80 多 年 以 来 ,性 能 有 了 显著 提高 已 研制 
出 最 大 飞行 速度 超过 三 倍 音速 ,飞行 高 度 达 30 公里 的 军 
用 侦察 机 , 活动 半径 可 达 4 000 多 公里 、 载 弹 量 超过 20 
吨 的 超 音速 赤 炸 机 和 载 客 300 ~500 人 ,能 进行 洲际 飞行 
的 旅客 机 。 直 升 机 的 历史 虽然 只 有 40 多 年 ,但 也 已 发 展 
成 为 比较 完善 的 、 在 特殊 功能 (垂直 起 降 ， 空 中 悬 停 ) 的 
航空 器 。 

参考 书目 
史 超 礼 编 :< 航空 概论 ，, 国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1978。 
(TRE) 


hangkong ranyou 
航空 燃油 (aircraft fuel) 
本 能 源 ,包括 航空 汽油 和 煤油 。 

航空 汽油 ”主要 用 于 活塞 式 航 空 发 动机 。 它 蒸发 性 
能 好 、 易 燃 \ 性 质 稳定 结晶 点 低 和 不 腐蚀 发 动机 零件. 航 
空 汽油 是 石油 的 直 馅 产品 和 二 次 加 工 产品 与 各 种 添加 剂 
混合 而 成 的 。 其 主要 性 能 指标 是 辛 烷 值 和 品 度 值 。 航 空 
汽油 的 辛 烷 值 是 指 与 这 种 汽油 的 抗 爆 性 相当 的 标准 燃料 
中 所 含 异 辛 烷 的 百分数 。 这 种 标准 燃料 由 异 辛 烷 和 正 庚 
烷 混 合 液 组 成 。 它 表示 航空 汽油 的 抗 爆 性 能 , 即 在 发 动机 
中 正常 燃烧 (无 爆 休 ) 的 能 力 。 对 辛 烷 值 的 要 求 依 发 动机 
的 特点 而 异 ， 主 要 取决 于 压缩 比 ,压缩 比 越 大 , 辛 烷 值 应 
当 越 高 。 为 提高 辛 烷 值 ,可 往 汽油 中 加 入 含有 抗 爆 剂 (如 
四 乙 基 铅 ) 的 乙 基 液 。 品 度 值 指 的 是 以 富 油 混合 气 工作 时 
发 出 的 最 大 功率 (超过 这 一 功率 便 出 现 爆 震 ) 与 工业 异 辛 
烷 所 发 出 的 最 大 功率 之 比 ， 用 百分数 表示 。 

航空 煤油 ”空气 喷气 发 动机 广泛 使 用 的 石油 烃 燃 
料 ,根据 沸点 范围 不 同 分 为 三 类 ，@@ 宽 馏分 型 (沸点 范围 
60~280'C)，@@ 煤 油 型 (沸点 范围 150~280°C), 高 内 点 
航空 煤油 的 初 沸点 可 提高 到 165~175°C，@ 重 馏分 型 
(沸点 范围 195~315'C)。 通 常 使 用 的 是 第 二 类 。 航 空 煤油 
比 汽油 具有 更 大 的 热 值 ,价格 低 ,使 用 安全 。 适 于 航空 燃 
气 涡轮 发 动机 和 冲压 发 动机 使 用 。 用 于 超 音速 飞行 的 煤 
油 还 应 有 低 的 饱和 蒸气 压 和 良好 的 热 安定 性 。 因 煤油 不 
易 燕 发 ,燃点 较 高 ,燃气 涡轮 发 动机 起 动 时 多 用 汽油 。 航 
空 煤油 的 组 成 一 般 有 下 列 规定 ， 芳香 烃 含 量 在 20% 以 
下 (其 中 双环 芳烃 含量 不 超过 3% )， 烯 烃 含量 在 2~3% 
以 下 ， 正 构 烷 烃 含量 用 燃油 结晶 点 不 高 于 一 50~ 一 60'C 
来 限制 ,航空 燃油 中 还 加 有 多 种 添加 剂 ,用 以 改善 燃油 的 
某 些 使 用 性 能 。 

热 值 ”在 标准 状态 下 单位 重量 的 燃油 完全 燃烧 时 放 
出 的 热量 ,是 燃油 的 一 个 重要 指标 。 有 两 种 热 值 ,燃烧 产 
物 中 的 水 呈 液 态 时 的 热 值 为 高 热 值 ， 呈 汽 态 时 则 为 低热 
值 。 发 动机 中 使 用 后 一 种 热 值 热 值 取决 于 燃油 中 的 碳 氢 
比 。 碳 拨 比 越 小 ， 热 值 越 高 。 一 般 航空 煤油 的 热 值 为 
41 840~42 890 干 焦 / 公 斤 (10 000 一 10 250 千 卡 /公斤 )， 
宽 馅 分 煤油 可 达 42 890~43 510 千 焦 / 公 斤 〈10 250~ 
10 400 千 卡 /公斤 )， 航 空 汽油 则 大 于 43 090 干 焦 / 公 斤 
(10 300 千 卡 /公斤 )。 

除 石油 烃 喷 气 燃油 以 外 ， 各 国 还 研究 合成 烃 燃料 和 
其 他 的 高 能 燃料 ,但 尚未 获得 广泛 使 用 。 OE) 


航空 发 动机 用 的 基 


hangkong sheji zhuangzhi 
航空 射击 装置 (aircraft gun carriage) 在 
航空 器 上 安装 航空 机 ( 枪 ) 炮 及 其 弹药 、 并 保证 其 正常 工 
作 的 装置 ,又 称 ( 枪 ) 炮 架 。 

发 展 概况 在 第 一 次 世界 大 战 中 步兵 机 枪 被 搬 上 飞 
机 , 遂 有 航空 射击 装置 。1915 年 飞机 进而 采用 有 协调 装 
置 的 固定 雹 架 。 斯 卡 夫 "环形 活动 炮 架 一 直 使 用 到 30 年 
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代 初 ,1932 年 出 现 了 密封 式 炮塔 ,不 久 又 出 现 用 动力 装置 
驱动 的 动力 炮塔 。40 年 代 初 遥控 动力 炮塔 问 世 。 此 后 , 炮 
塔 成 为 飞机 的 主要 防御 装置 。 随 着 麦 诈 机 速度 的 提高 和 
空空 性 什 的 出 现 ,炮塔 在 空战 中 的 作用 减 小 。 60 年 代 , 随 
着 武装 直升机 问世 ， 动 力 炮塔 逐渐 成 为 直升机 的 标准 军 
械 。 为 了 战术 飞机 作战 的 需要 ,研制 成 一 种 把 机 炮 系统 装 
在 短 舱 内 的 炮 航 式 射击 装置 ， 炮 舱 可 昂 挂 在 机 身 或 机 姻 
下 。70 年 代 后 期 , 随 着 航空 火力 控制 系统 的 发 展 ,美国 研 
制 了 歼击机 用 的 小 角度 活动 炮塔 (水 平 : 土 2*; 垂 直 :向 上 
3°, 向 下 1°) 来 提高 近 距 空战 性 能 。 

分 类 ”航空 射击 装置 按 结构 形式 可 分 为 固定 炮 架 、 
活动 炮 架 (炮塔 7) 和 机 雹 吊 舱 三 种 。 固 定 炮 架 上 安装 的 武 
器 固定 向 前 射击 ， 多 用 在 玫 击 机 、 玫 击 间 炸 机 和 强 击 机 
上 .炮塔 多 用 于 武装 直升机 和 砷 炸 机 , 按 操纵 转动 的 动力 
分 为 手 控 和 动力 驱动 两 种 。 动 力 炮塔 有 直接 操纵 的 和 遥 
控 的 两 种 。 按 在 飞机 上 的 安装 部 位 分 为 尾 炮 塔 、 机 头 炮 
塔 , 上 炮塔 ,下 炮塔 和 侧 方 炮塔 。 机 炮 吊 舱 吊 挂 在 航空 器 
外 部 (机 身 和 机 如 下 或 特殊 支架 上 ), 可 节省 内 部 空间 , 碱 
少 射击 时 冲击 、 振 动 和 高 温 火 药 废气 对 其 他 机 载 设备 的 
影响 。 此 外 , 它 的 通用 性 好 ,便于 维护 和 排除 故障 ,能 减少 
再 次 起 飞 的 装 弹 时 间 。 缺 点 是 增 大 飞机 的 飞行 阻力 ,不 易 
保证 校 妈 精度 和 射击 命中 率 低 , 多 用 于 空 对 地 作战 。 

结构 不 同 种 类 的 航空 射击 装置 结构 不 同 。 固 定 炮 
架 主要 用 于 安装 和 固定 机 炮 系统 ,结构 简单 ,由 一 些 承 力 
的 机 械 构件 组 成 , 实 为 飞机 结构 的 一 部 分 炮塔 除 安装 和 
固定 机 炮 系统 外 ,还 要 带动 机 炮 一 起 转动 ,以 改变 其 射击 
方向 。 尾 炮塔 通常 为 圆 形 ,其 他 部 位 的 炮塔 外 形 随 飞 机 外 
形 而 异 。 炮 塔 通常 由 机 炮 安装 架 , 机 炮 , 弹 箱 及 炮弹 , 供 弹 
及 排 弹 系统 和 随 动 系统 等 组 成 。 直 接 操纵 的 炮塔 还 包括 
有 瞄准 装置 。 除 尾 炮塔 外 的 其 他 部 位 炮塔 有 轮廓 回 绕 机 
构 和 射击 限制 器 ,前 者 防止 炮塔 运动 时 碰 伤 飞机 结构 ;后 

t w We 


RHR ARS 


者 用 于 避免 机 炮击 中 载 机 某 一 部 位 (如 水 平 尾翼 、 垂 直 尾 
姻 、 机 姻 、 机 身 和 螺旋 桨 等 )。 机 炮 吊 舱 是 一 种 独立 的 短 
舱 系 统 , 短 舱 内 装 有 机 雹 、 炮 弹 、 供 弹 及 排 弹 系统 ,缓冲 装 
置 和 动力 装置 等 。 为 了 减 小 炮 舱 体积 ,多 采用 无 链 供 弹 。 
短 欣 总 重 在 200~800 公斤 之 间 ， 主 要 取决 于 备 弹 量 的 
多 少 。 (RP HARE) 
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航空 摄影 (aerial photograph) 用 航空 器 上 
的 专用 航空 摄影 仪 从 空中 对 地 面 摄 影 。 航 空 摄影 广泛 用 
于 : 测绘 国家 基本 比例 尺 地 形 图 和 各 类 专业 用 图 ; 地 质 、 
水 文 、 矿 藏 和 森林 资源 调查 ， 农 业 产 量 预 估 ， 大 型 厂矿 
和 城镇 的 规划 建设 ， 铁 路 、 公 路、 高压 输电 线路 的 勘查 选 
Rs 气象 预报 和 环境 监测 等 。 航 空 摄影 也 是 航空 侦察 的 
主要 手段 。 航 空 摄影 能 减少 野外 作业 ,减轻 劳动 强度 ,并 
且 不 受 地 理 条 件 的 限制 ,具有 快速 ,精确 .经 济 等 优点 。 航 
空 摄影 取得 的 照片 要 经 过 判读 处 理 才能 绘制 出 所 需要 的 
地 图 或 获得 其 他 有 用 的 资料 。 航 空 摄影 依 摄影 方式 不 同 
分 为 近似 垂直 航空 摄影 和 倾斜 航空 摄影 ， 按 采用 胶片 的 
种 类 分 为 全 色 黑 白 ,黑白 红外 、 RAVE. 彩色 红外 和 多 
光谱 航空 摄影 等 。 航 空 摄影 类 似 于 荧光 屏 的 扫描 成 像 。 
当 驾 驶 员 将 飞机 调整 到 预定 航线 并 准确 地 保持 飞行 高 度 
和 速度 时 ， 摄 影 员 打开 摄影 仪 ， 连 续 拍摄 地 球 表面 的 照 
片 , 相 邻 两 张 照 片约 保持 60% 的 重 友 度 。 当 飞 完 一 条 直 
线 航 奴 后 ， 飞 机 再 沿 与 其 平行 的 相 邻 直线 航 段 返回 并 继 
续 拍照 ,两 直线 航 侦 的 间隔 保证 两 行 的 照片 有 30% 的 重 
重度 。 这 样 直至 将 指定 地 区 全 部 拍摄 完 为 止 。 航 空 摄影 
一 般 使 用 中 、 小 型 的 双 发 动机 飞机 ， 要 求 它 的 续航 时 间 
长 、 巡航 高 度 范围 大 , 飞行 速度 在 400 公里 /时 左右 。 飞 
机 应 有 较 好 的 稳定 性 并 装 有 完善 的 导航 设备 和 自动 名 驶 
仅 。 现 代 航 空 摄影 还 有 红外 辐射 、 侧 视 雪 达 和 激光 等 畏 
助 摄影 手段 ,具有 很 高 的 成 像 质量 。 KER) 


hongkong tiangi yubao 

航空 天 气 预 报 (aviation weather forecast) 
专 为 航空 服务 的 天 气 预报 。 航 空 天 气 预 报 的 内 容 主要 有 
风 、 云 、 能 见 度 、 雷 暴 以 及 飞机 积 冰 等 , 按 范 围 分 为 航 站 
《机场 ) 天 气 预报 ,航线 天 气 预 报 和 航 区 (区 域 ) 天 气 预报 。 
预报 的 时 限 随 任务 需要 而 异 ,通常 以 0 一 6 小 时 的 短 时 预 
报 和 24 一 36 小 时 的 短期 预报 为 主 。 服 务 对 象 主要 是 空 
惑 人 员 、 飞 行 指挥 员 和 空中 交通 管制 人 员 。@ 航 站 (机 
场 ) 天 气 预报 ,以 机 场 跑 道 为 中 心 的 视 区 范围 内 航空 天 气 
预报 。 内 容 包括 提供 飞机 起 飞 、 着 陆 所 需 的 气象 要 素 和 
天 气 现象 的 预计 情况 , 如 地 面 气 温 、 气 压 、 风向、 风速 \ 云 
状 、 云 量 、 云 高 、 跑 道 能 见 度 以 及 雷暴 等 。 有 一 种 航 站 
天 气 预报 是 定时 发 布 的 ,每 日 两 次 , 即 每 天 12 时 和 24 时 
各 一 次 。 另 一 种 是 根据 飞行 任务 需要 随时 提供 的 。 世 界 上 
已 有 不 少 机 场 专门 开辟 了 机 场 天 气 预 报 广播 业务 ， 使 航 
站 天 气 预 报 能 够 不 间断 地 发 布 给 空勤 人 员 。@@ 航 线 天 气 
预报 :包括 起 降 航线 和 空中 航线 两 侧 25 公里 范围 以 内 的 
天 气 预 报 。 内 容 包括 飞行 高 度 上 的 风向 风速、 气温、 云 
量 \ 云 状 \ 云 高 ,能见度 、 天 气 现象 ( 雾 .雷暴 、 降 水 等 ) 和 积 
冰 等 。 航 线 预 报 通常 在 起 飞 前 一 小 时 由 起 飞 航 站 气象 台 
向 机 组 人 员 提供 ， 有 效 时 限 至 预计 飞行 结束 后 一 小 时 为 
止 。 航 线 天 气 预 报 一 般 只 用 飞行 天 气 报告 表 的 形式 发 布 ， 
但 当 航线 很 长 、 天 气 变化 复杂 时 ， 还 附 上 航线 天 气 剖面 


图 。@ 区 域 天 气 巴 报 ， 飞 行 管制 区 航空 气象 业务 部 门 发 
布 的 天 气 预 报 ， 一 般 都 用 天 气 预 报 图 的 形式 发 布 。 除 此 
之 外 ， 对 于 航空 危险 天 气 还 及 时 发 布 通报 或 警报 。 其 内 
容 主要 是 预报 危险 天 气 的 起 止 时 间 、 强 度 、 原 因 及 其 未 来 


的 变化 等 。 ( 王 学 永 ) 
hongkong tongxin 
航空 通信 (aviation communications) ”完成 


空中 飞行 任务 和 保证 飞行 安全 的 无 线 电 联系 。 它 包括 航 
空 器 通信 ( 空 -地 通信 ， 空 - 空 通 信 ) 和 航空 设施 则 的 地 面 
通信 。 无 线 电 和 飞机 差不多 是 同年 代 出 现 的 ,但 飞机 上 使 
用 无 线 电台 则 是 从 20 世纪 20 年 代 开始 的 。 

飞机 通信 ”现代 飞机 均 使 用 无 线 电 通信 ,包括 电话 、 
电报 ,传真 , 电 传 打字 和 数据 通信 。 驾 驶 员 了 解 空中 交通 
的 状况 和 当地 的 气象 条 件 ， 机 场 对 飞机 起 飞 和 着 陆 的 指 
挥 控制 ， 都 是 通过 无 线 电话 进行 的 。 对 于 作战 飞机 的 指 
挥 ,控制 ,通信 更 不 可 少 。 现 代 菊 客机 的 乘客 已 能 直接 与 
地 面 通 长 途 电话 。 

民用 飞机 通信 按照 国际 民用 航空 组 织 的 规定 主要 使 
用 甚 高 频 波 段 , 频 率 在 118 ~136 兆赫 的 波段 中 , 每 隔 25 
千 赫 为 一 个 频道 , 共 设 置 720 个 频道 .机场 上 空 的 进 场 和 
离 场 管制 、 地 面 管制 和 空中 交通 管制 使 用 的 频道 依次 分 
配 在 这 个 频段 中 。 这 个 频段 还 包括 飞机 与 机 场 塔 台 的 联 
络 、 与 其 他 飞机 的 联络 和 为 飞行 服务 使 用 的 频道 。 空 中 
和 海上 遇难 救援 频道 (121.5 兆赫 ) 也 在 其 中 。 通 信 信 号 
是 调幅 的 ， 采 用 半 双 工 方式 ， 即 通话 双方 均 使 用 同一 频 
率 ,发 话 完毕 立即 停止 发 射 ,等 待 接收 对 方 的 信号 。 发 射 
功率 一 般 为 10 瓦 左右 。 通 常 把 机 体 上 的 一 小 部 分 (例如 
垂直 尾翼 上 方 ) 与 机 体 其 余部 分 绝缘 开 来 ,作为 机 身 外 面 
的 天 线 ， 以 减少 空气 阻力 。 这 个 波段 的 无 线 电 通 信和 舍 电 
波 的 直线 传播 ,通信 的 范围 在 视 距 以 内 。 由 于 地 球 表面 的 
弯曲 , 视 距 与 飞机 高 度 有 关 。 在 10 000 米 上 空 的 视 距 大 
约 为 400 公里 ,因此 这 个 波段 的 通信 是 近 距 的 ,为 了 与 远 
距离 的 空中 交通 管制 点 通信 ,飞机 上 还 附加 有 短波 电台 。 
典型 的 短波 电台 的 发 射 功率 为 100 瓦 ， 通 信 信 号 是 单 边 
带 调 制 的 。 短 波 通信 可 以 达到 较 远 的 距离 ,但 频道 数 少 , 
通信 质量 差 , 而 且 不 可 靠 。 

军用 飞机 大 量 使 用 的 战术 通信 电台 是 特 高 频 电 台 ， 
频率 在 225~400 兆赫 的 波段 中 ,频道 间隔 为 25 Fae SE 
有 7 000 个 频道 。 通 信 信 号 是 调幅 的 ,采用 半 双 工 通 信 方 
式 ,发 射 功率 在 10 瓦 左右 。 有 些 飞机 还 附 有 甚 高 频 调频 
电台 作为 空中 支援 与 地 面 移动 电台 联络 用 , 频率 在 30 一 
88 JAR, AM TARE 15 REA. 战术 通信 大 都 
在 视 距 内 进行 。 大 型 的 军用 飞机 还 设 有 短波 单 边 带电 台 ， 
发 射 功 率 达 1 千瓦 ， 能 同 远 距离 的 指挥 控制 中 心 或 空中 
交通 管制 点 通信 。 

航空 设施 闻 的 通信 包括 地 面 上 的 指挥 控制 中 心 、 
空军 基地 、 各 种 地 面 设施 之 间 ， 以 及 与 其 他 兵种 之 间 的 
地 -地 通信 。 60 年 代 以 前 大 多 使 用 有 线 通信 ,微波 中 继 通 


信和 短波 通信 。60 年 代 出 现 了 地 球 同步 卫星 通信 , 也 用 
于 为 航空 服务 的 远 距离 地 面 通信 。 60 年 代 以 来 ,军事 上 
常用 对 流 层 散射 通信 ， 而 短波 通信 仅 作为 备份 和 应 急 之 
用 。 典 型 的 散射 通信 和 电台 是 车 载 的 ,用 4.4~5.0 吉 赫 的 
频段 ,抛物 面 天 线 直径 为 2.5 米 , 发 射 功率 为 1 千瓦 , 传 
输 频 率 分 割 (FDM) 的 24 路 数据 , 每 路 的 数据 传输 速率 为 
2.4 千 比特 / 秒 , 通 信 距 离 为 160 公里 。80 年 代 改进 的 散 
射 通信 电台 使 用 更 大 的 天 线 和 发 射 功率 ， 传 输 信号 总 容 
量 达 2 兆 比 特 / 秒 ,而 通信 距离 扩展 到 320 公里 。 
现代 发 展现 代 飞 机 电台 已 实现 半导体 化 ,广泛 使 
用 频率 合成 器 ,并 且 普遍 使 用 微 处 理 机 程序 控制 ,实现 自 
动 调谐 。 计 算 机 技术 的 发 展 促进 了 数字 通信 的 应 用 。 机 
载 综合 化 的 无 线 电 设备 同时 具有 多 种 功能 (例如 通信 、 导 
航 ,敌我 识别 、 防 接 等 )。 电 子 对 抗 的 发 展 ,要 求 航空 通信 
系统 具有 反 电 子 对 抗 的 能 力 。 为 此 ， 现 有 通信 设备 须 采 
取保 密 措施 ,并 采用 扩 频 技术 ,使 其 具有 抗 干扰 能 力 。 兼 
有 通信 ,导航 ,敌我 识别 综合 功能 的 联合 战术 信息 分 布 系 
统 (JTIDS) 就 是 现代 航空 通信 的 代表 性 设备 之 一 。 
参考 书目 
B.A. Amucuxos, B. E. 3asmos, A. H. Jlesun n np. 
Cucmens aeuayuonnod paduoceasu, Tpaucnopt, Mocxsa, 
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hangkong wuql xitong 
航空 武器 系统 (airborne weapon system) 
军用 航空 器 的 武器 弹药 及 其 各 种 辅助 装置 所 构成 的 综合 
系统 ， 用 于 杀伤 和 摧毁 空中 、 地 面 、 水 面 和 水 下 各 种 目 
标 。 辅 助 装置 包括 武器 的 安装 或 悬挂 装置 和 保证 武器 弹 
药 战斗 使 用 和 命中 目标 的 各 种 软件 ,硬件 设备 。 

发 展 概况 第 一 次 世界 大 战 中 敌对 双方 的 侦察 飞机 
最 初 用 手枪 互相 射击 ， 很 快 即将 地 面 用 的 机 枪 装 于 后 座 
的 活动 支架 上 ， 形 成 最 初 的 航空 武器 系统 。 它 以 向 侧 后 
射击 为 主 。1915 年 发 明 机 枪 射击 协调 器 ， 子 弹 可 以 穿越 
螺旋 桨 平面 而 不 会 击 中 桨 叶 ， 遂 出 现 将 机 枪 固定 在 机 身 
上 能 向 前 射击 的 单 座 战 斗 机 。 在 这 样 的 飞机 上 ， 飞 机 的 
驾驶 ,武器 的 瞄准 和 射击 动作 集中 于 驾驶 员 一 人 完成 , 提 
高 了 空战 的 效果 。 同 时 ， 确 立 了 从 目标 后 方 实施 尾随 攻 
击 的 方法 。 此 后 , 随 着 飞机 性 能 和 结构 坚固 性 的 提高 , 射 
击 武器 的 口径 不 断 增 大 , 射程 不 断 增加 。40 年 代 的 战斗 
机 普遍 装备 2~8 挺 7.62 毫米 机 枪 ,外 挂 数 枚 小 型 炸弹 ， 
使 用 固定 环 的 机 械 瞄 准 具 。 飞 机 在 白天 进行 目 视 攻击 ,有 


. 效 射击 距离 仅 200 一 300 米 。 50 年 代 中 期 ， 战 斗 机 武器 


系统 发 展 为 4~6 插 12.7 毫米 机 枪 或 2~4 门 20 毫米 机 
炮 ,使 用 能 自动 构成 射击 提前 量 的 光学 陀螺 瞄准 具 ( 见 航 
SERA), ARNE MM MB 1 000 米 左右 。60 年 代 
战斗 机 的 标准 装备 为 2 门 单 管 机 炮 或 1 门 多 管 机 炮 .2 一 
8 枚 空空 导弹 。 光学 陀螺 瞄准 具 与 机 载 雷达 和 各 种 模 氟 
武器 投放 的 专用 计算 机 配合 ， 形 成 航空 大 力 控 制 系统 。 
除 屁 随 攻击 外 , 还 出 现 拦 射 攻击 方式 , 扩大 了 攻击 范围 
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并 能 进行 全 天 候 作战 。60 年 代 末 期 ， 航 空 射击 武器 系统 
已 发 展 成 包括 机 炮 、 空 空 必 给 、 航 空 大 前 弹 、 各 种 空地 武 
器 以 及 以 数字 计算 机 为 核心 的 火力 控制 系统 所 组 成 的 综 
合 武器 系统 。 

初期 ， 炸 弹 主要 挂 在 机 要 和 机 身 下 面 。 后 来 为 了 减 
小 阻力 ,将 炸弹 移 到 机 身 内 部 的 炸弹 舱 内 。 第 二 次 世界 大 
战 期 间 发 展 了 光学 陀螺 瞄准 具 和 雷达 瞄准 具 ， 能 够 实施 
夜间 秦 炸 。 战 后 ， 麦 炸 武器 中 增加 了 核 炸 弹 、 空 地 叶 
弹 (可 带 核弹 头 ) 和 可 制导 炸弹 。 在 强 击 机 和 歼 击 右 炸 
机 上 ， 甚 至 在 一 些 友 炸 机 上 ， 又 广泛 采用 机 外 挂 弹 的 方 
R, 发 展 了 各 种 低空 机 动 吉 炸 战术 ， 为 此 专门 研制 出 流 
线 型 的 低 阻 炸弹 和 适 于 低空 投放 的 减速 炸弹 。 秦 炸 罗 准 
具 也 发 展 为 以 雷达 瞄准 具 和 模拟 计算 机 为 基础 的 兹 炸 
导航 系统 ， 进 一 步 又 发 展 成 为 以 数字 技术 为 基础 的 现代 
攻击 导航 系统 (又 称 综合 武器 投放 系统 )。 

70 年 代 以 后 , 随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 
出 现 了 能 同时 攻击 多 个 目标 并 把 飞机 飞行 控制 系统 与 武 
器 控制 综合 在 一 起 的 新 型 航空 武器 系统 。 

现代 航空 武器 系统 的 特点 ”在 广义 上 ， 航 空 武器 系 
统 应 包含 航空 器 ( 载 机 ) 和 机 载 武器 系统 两 大 部 分 。 整 个 
武器 系统 效能 决定 于 航空 器 性 能 和 机 载 武 器 系统 的 完善 
程度 。 除 航空 器 外 ,航空 武器 系统 由 武器 弹药 ,航空 火力 
控制 系统 ,武器 安装 和 悬挂 装置 所 组 成 ,现代 开 击 机 的 空 
战 武器 以 空空 导弹 为 主 。 它 的 命中 精度 高 .射程 远 (20~~ 
30 公里 )、 弹头 威力 大 ， 能 够 实施 攻击 的 范围 也 比较 大 。 
但 是 在 近 距 格 斗 中 航空 机 关 ( 枪 ) 地 仍 是 主要 武器 。 常 用 
航空 机 炮 口 径 为 20 毫米 左右 。 口 径 过 小 ,破坏 威力 不 足 
以 摧毁 敌 机 口径 过 大 ,机 雹 重 ,后 座 力 大 ,会 降低 航空 器 
的 性 能 。 与 地 面 机 人 炮 相 比 ,航空 机 炮 除 重量 轻 ,尺寸 小 外 ， 
射击 速率 较 高 (现代 20 毫米 口径 的 6 管 航空 机 炮 的 射 速 
达 6 000 发 /分 )。 这 是 因为 空战 中 能 对 高 速 飞行 目标 进行 
射击 的 时 间 非 常 短促 。 此 外 ,航空 机 炮 要 在 高 空 、 低 温和 


方案 。 例 如 。 空 空 导弹 和 空地 导弹 多 用 半 埋 和 全 埋 悬 挂 
方法 。 发 射 前 先 用 弹射 方法 使 其 与 载 机 脱离 。 对 于 航空 
首 全 可 采用 保 形 挂 架 以 减 小 阻力 。 中 ,小 型 火箭 弹 则 采用 
发 射 简 以 减 小 挂 弹 阻力 ,增加 装 弹 数量 。 

航空 火力 控制 系统 按 作战 使 用 分 为 射击 火 控 系统 和 
右 炸 火 控 系 统 。 前 者 用 以 控制 航空 机 炮 、 火 箭 弹 ,空空 导 
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弹 等 射击 武器 的 瞒 准 ， 后 者 用 于 控制 炸弹 ,鱼雷 \ 空 地 导 
弹 等 对 地 攻击 武器 的 瞄准 。 空 战 中 机 炮 和 火箭 、 导 弹 的 
射击 瞄准 与 地 面 武器 瞄准 大 不 相同 。 在 空战 中 攻击 的 飞 
机 和 目标 都 处 在 高 速 运动 状态 ， 障 准时 必须 考虑 攻击 飞 
机 自身 的 运动 和 与 目标 的 相对 运动 。 火 力 控制 系统 应 能 
及 时 测 出 目标 和 载 机 的 运动 参数 ， 快 速 计算 并 显示 修正 
飞机 运动 所 需要 的 数据 ,引导 飞机 进入 攻击 位 置 ,决定 武 
器 发 射 的 时 机 。 (来 培 申 AEA) 


hongkong xiangji 

航空 相机 (aerial camera) ”安装 在 航空 器 上 
对 地 面 摄影 的 精密 光学 仪器 。 第 一 次 世界 大 战 初期 ， 英 
国 皇家 空军 为 了 获得 德国 占领 区 的 军事 情报 ， 积 极 发 展 


机 。 此 后 ， 航 空 相机 获 
得 进一步 发 展 ， 相 机 的 
类 型 增多 ， 性 能 不 断 改 


Bare 
Bt) BS 
E Ss) SOI 
mow 对 学 
LEESE Ea 


高 机 动 过 载 条 件 下 有 效 地 工作 ,对 于 供 弹 ,射击 都 有 一 定 
影响 。 

在 现代 军用 飞机 上 ， 除 机 炮 以 外 的 大 多 数 武器 弹药 
都 采用 外 挂 方式 。 为 了 减 小 因 外 挂 武器 引起 的 阻力 ， 减 
小 武器 与 载 机 同 的 不 利 干扰 ， 人 们 研究 出 各 种 武器 悬挂 
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善 。 现 代 航空 相机 按 用 
途 可 以 分 为 侦察 相机 和 
测绘 相机 两 种 。 航 空 相 
机 还 分 县 间 相 机 、 夜 间 
相机 和 通用 相机 。 牌 间 
相机 利用 阳光 照明 摄 
影 ， 夜 间 相机 利用 人 工 
照明 摄影 ， 通 用 相机 可 登 夜 两 用 。 根 据 构造 特点 ,又 可 
分 为 画幅 式 、 航 线 式 和 全 景 式 相机 《〈 见 航天 相机 ) 有 像 
移 补偿 装置 和 无 像 移 补偿 装置 的 相机 ， 在 飞行 中 能 处 理 
底片 和 不 能 处 理 底片 的 相机 。 低 空 高 速 航空 侦察 相机 通 
常用 具有 像 移 补 偿 装 置 的 航线 式 和 全 景 式 相机 ， 高 空 侦 


航空 摄影 。1915 年 英国 
开始 使 用 半自动 航空 相 
设 备 


察 通 常用 具有 像 移 补偿 的 画幅 式 或 全 景 式 长 焦距 相机 。 
航空 测绘 常用 畸变 小 .焦距 短 的 广角 相机 。 现 代 航 空 相机 


航空 测绘 
的 发 展 方向 是 长 焦距 .大 视 场 高 分 辩 率 和 高 度 自动 化 。 
( 王 金 堂 ) 
hangkongxue 
航空 学 (aeronautics) 。 应 用 各 种 科学 和 工程 理 


论 实现 大 气 层 内 飞行 和 指导 航空 工程 实践 的 综合 性 技术 
学 科 。 航 空 学 是 人 类 从 事 航 空 活 动 的 理论 基础 ， 其 内 容 
包括 航空 器 研究 、 设 计 、 制 造 ,试验 ,飞行 、 维 护 使 用 和 管 
理 等 所 涉及 的 各 种 科学 知识 。 航 空 学 是 在 基础 科学 和 航 
空 工程 实践 的 基础 上 逐步 发 展 起 来 的 , 它 主要 包括 :空气 
动力 学 、 飞 行 力 学 ( 见 大 气 层 飞行 动力 学 )、 飞 机 结构 力 
学 、 航空 发 动机 原理 、 航 空 材料 学 ( 见 航空 航天 材料 )、 航 
空 器 制造 工艺 学 ( 见 飞机 制造 ,发 动机 制造 )、 飞 行 自动 控 
制 理论 ( 见 榨 制 理论 )、 导 航 原 理 和 领航 学 〈 见 控制 和 导 
航 )、 航 空 电子 学 ,航空 系统 工程 ,空中 交通 管制 理论 等 。 


( 季 文 关 ) 
hangkong yaogan 
MLER (aviation remote sensing) Rik 
BRR. 
hangkong yibiao 
航空 仪表 (aircraft instrumentation) 4% 


行人 员 提供 有 关上 飞行 器 及 其 分 系统 信息 的 设备 。 飞 行 器 
仪表 与 各 种 控制 器 一 起 形成 人 -机 接口 ,使 飞行 人 员 能 近 
飞行 计划 操纵 飞行 器 。 仪 表 提 供 的 信息 既是 飞行 人 员 操 
纵 飞行 器 的 依据 ， 同 时 又 反映 出 飞行 器 被 操纵 的 结果 。 
简 史 飞行 器 仪表 的 发 展 与 飞行 器 的 发 展 密切 相 
关 。 早 期 飞机 上 没有 专门 设计 的 仪表 。 莱 特 匈 弟 首 次 飞 
行 时 ,飞机 上 只 有 一 块 秒表 、 一 个 风速 计 和 一 个 转速 表 。 
早期 装 在 飞机 上 的 还 有 其 他 一 些 地 面 用 的 简陋 仪表 ， 如 
指示 高 度 用 的 真空 腊 盒 式 气压 计 、 指 示 航 向 用 的 磁 罗盘 、 


指示 飞机 姿态 用 的 气泡 式 水 平 仪 。1909 年 , 法 国 飞 行 
AL. 市 菜 里 奥 第 一 次 驾 机 飞越 英吉 利 海峡 时 ,机 上 仍 没 
有 任何 专门 的 飞机 仪表 。 那 时 人 们 主要 靠 肉 眼 观 察 ,在 能 
见 度 许可 的 情况 下 飞行 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 飞 机 仪表 
有 了 较 大 的 发 展 。1916 年 英国 皇家 空军 的 S. E. 5 WE 
机 的 仪表 板 上 已 装 有 3 种 较为 可 靠 的 飞行 仪表 及 4 种 发 
动机 仪表 。1927 年 ,美国 飞行 员 C. A. 林 白 驾 机 飞越 大 西 
洋 ， 除 上 述 主要 仪表 外 ,他 的 飞机 还 装备 了 罗盘 、 倾 侧 和 
俯仰 角 指示 器 转弯 倾斜 仪 和 时 钟 。1929 年 9 月 , 美国 飞 
机 驾驶 员 J. H. 杜 立 特 赁 借 仪表 和 无 线 电导 航 设备 安全 
完成 首次 言 目 飞行 , 即 仪表 飞行 ,开创 了 仪表 发 展 的 新 阶 
段 。 从 30 年 代 开始 ,一 些 国家 相继 规定 飞机 上 必须 配备 
能 完成 盲目 飞行 的 一 定数 量 的 基本 仪表 ， 其 中 包括 空 束 
表 \ 高 度 表 、 陀 埋 地 平 仪 \ 航 向 陀螺 仪 . 升 降 速 度 表 和 转弯 
倾 针 仅 。 随 着 大 型 ,多 发 动机 、 高 速 飞机 的 机 载 系统 逐渐 
增多 , 仪表 需求 量 也 日 益 增长 。30 一 50 年 代 ,飞机 仪表 有 
了 很 大 的 发 展 ， 出 现 了 远 读 仪表 ,伺服 仪 表 等 新 式 仪表 。 
这 一 时 期 最 重大 的 进展 是 出 现 了 各 种 机 电 型 综合 仪表 ， 
最 有 代表 性 的 是 指引 地 平 仪 、 航 道 罗 盘 、 大 气 数据 计算 
机 。60 一 70 年 代 电 子 技术 、 尤 其 是 包括 微 处 理 机 在 内 的 
微 电 子 技术 的 发 展 以 及 彩色 阴极 射线 管 和 其 他 新 型 电光 
TH (液晶 显示 器 、 发 光 二 极 管 等 ) 的 相继 问世 , 为 仪表 
数字 化 、 小 型 化 、 综合 化 和 智能 化 提供 了 条 件 。 数 字 式 大 
气 数据 计算 机 、 拔 联 式 情 性 导航 系统 等 带 微 型 计算 机 的 
数字 测量 系统 和 以 平视 显示 器 为 代表 的 电子 综合 显示 仪 
的 出 现 ， 标 志 着 飞行 器 仪表 进入 一 个 新 的 发 展 阶段 。 

分 类 飞行 器 仪表 分 为 飞行 仪表 .导航 仪表 、 发 动机 
仪表 和 系统 状态 仪表 4 大 类 。 

飞行 仪表 ”指示 飞行 器 在 飞行 中 的 运动 参数 包括 
线 运动 和 角 运 动 ) 的 仪表 ,驾驶 员 和 凭借 这 类 仪表 能 够 正确 
地 驾驶 飞机 。 这 类 仪表 主要 有 ， 利 用 大 气 特 性 的 各 种 气 


4 
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压 式 仪表 、 利 用 陀螺 特性 的 各 种 陀螺 仪表 和 利用 物体 惯 
性 的 加 速度 (过 载 ) 仪 表 等 。 
导航 仪表 .用 于 显示 飞行 器 相对 于 地 球 或 其 他 天 体 
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的 位 置 ， 为 飞行 员 或 飞行 控制 系统 提供 使 飞行 器 按 规定 
航线 飞 向 预定 目标 所 需要 的 信息 。 定 位 和 定向 是 导航 中 
的 两 大 问题 。 导 航 仪表 包括 导航 时 钟 、 各 种 航向 仪表 和 
各 类 导航 系统 ,导航 系统 按 工作 原理 分 为 : 航 位 推算 导航 
系统 无 线 电导 航 系 统 、 天 文 导航 系统 、 卫 星 导 航 系统 ,以 
及 它们 有 机 结合 、 互 相 校 正 的 组 合 导航 系统 ( 见 飞 机 导航 
系统 )。 航 位 推算 导航 系统 按 原始 信息 的 性 质 又 分 为 : 利 
用 真实 空 速 推算 的 自动 领航 仪 、 利 用 地 速 推算 的 多 普 勒 
导航 条 统 和 利用 加 速度 推算 的 惯性 导航 系统 。 

发 动机 (动力 装置 ) 仪 表 ”用 于 检查 和 指示 发 动机 工 
作 状 态 的 仪表 。 按 被 测 参数 区 分 ， 主 要 有 转速 表 、 压 力 
表 、 温 度 表 和 流量 表 等 。 现 代 发 动机 仪表 还 包括 振动 监 
控 系统 ， 用 于 指示 发 动机 的 结构 不 平衡 性 和 预告 潜在 的 
故障 。 燃 油 是 直接 供 发 动机 使 用 的 ， 故 指示 燃油 油 量 的 
油 量 表 通 常 也 归属 于 发 动机 仪表 。 

组 成 原理 ”按照 组 成 原理 ， 飞 行 器 仪表 可 分 为 直 读 
仪表 、 远 读 仪表 ,伺服 仪表 和 综合 仪表 。 

直 读 仪表 很 多 早期 的 仪表 都 属 此 类 ， 如 气压 式 高 
BER SMR Ft MER aF t AAAS. WE 
仪表 通常 由 敏感 元 件 (直接 感受 被 测 物理 量 的 元 件 )、 放 
大 传动 机 构 和 指示 装置 组 成 ， 如 气压 式 仪表 等 。 有 的 直 
读 仪表 则 直接 由 敏感 元 件 来 带动 指示 装置 ， 如 磁 罗 盘 和 
航向 陀螺 仪 。 这 类 仪表 简单 可靠, 不仅 仍 大 量 用 于 一 些 
低空 飞行 的 轻型 飞机 上 ， 而 且 几 乎 在 所 有 飞机 上 都 还 用 
它们 作为 应 急 仪表 。 

远 读 仪表 ”通常 由 传感器 和 指示 器 两 部 分 组 成 。 传 
感 器 远离 仪表 板 ， 指 示 器 则 在 仪表 板 上 。 大 多 数 发 动机 
仪表 均 属 此 类 ， 如 发 动机 排 气温 度 表 用 热电 偶 式 感 温 头 
作为 传感器 ， 用 毫 伏 表 作为 指示 器 。 还 有 一 些 仪表 利用 
远 距 同步 传输 系统 来 实现 远 读 的 功能 。 

伺服 仪表 ”利用 伺服 系统 原理 构成 的 仪表 ， 也 称 闭 
环 仪表 。 采 用 伺服 机 构 能 碱 小 摩擦 力 答对 敏感 元 件 的 影 
响 , 进 行 力矩 放大 , 提高 仪表 测量 和 指示 精度 , 输出 多 路 
信号 供 各 系统 使 用 。 伺 服 仪表 也 具有 远 读 的 特点 。 

综合 仪表 ”也 称 为 组 合 仪表 。 仪 表 的 综合 化 有 两 条 
平行 的 途径 ,一 为 传感器 综合 化 ,二 为 显示 器 综合 化 。 

传感器 综合 化 又 分 为 两 种 方式 。 一 种 方式 是 把 原理 
不 同 而 功用 类 似 的 几 个 传感器 组 合 在 一 起 ， 以 达到 互相 
校正 和 提高 仪表 性 能 的 目的 。 由 磁 罗 盘 和 航向 陀螺 仪 组 
成 的 陀 雷 三 罗 瘟 是 这 种 综合 方式 的 典型 例子 。 另 一 种 方 
式 是 把 少量 公用 的 原始 信息 传感器 集中 起 来 ， 通 过 计算 
机 计算 ， 输 出 为 数 众多 的 不 同 的 信号 。 这 方面 的 典型 实 
例 是 大 气 数据 计算 机 。 这 种 传感器 综合 化 方式 的 优点 是 
大 大 减少 了 设备 的 重复 性 ， 减 小 了 体积 和 重量 ， 又 能 采 
用 较 完善 的 测量 原理 ， 进 行 多 种 误差 补偿 而 提高 了 参数 
测量 精度 。 

显示 器 综合 化 是 把 有 关 的 参数 集中 在 一 个 显示 器 内 
显示 ,这 样 做 不 仅 能 有 效 地 减少 仪表 数量 ,减轻 仪表 板 的 
拥挤 程度 ,减轻 飞行 员 的 目 视 负担 ,而 且 还 能 得 到 用 单一 
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参数 指示 器 所 不 能 得 到 的 有 用 信息 。 早 期 的 组 合式 高 度 
表 、 组 合式 航向 仪表 , 后 来 的 机 电 型 指引 地 平 仪 、 航道 罗 
盘 以 及 现代 的 电子 综合 显示 仪 都 是 显示 综合 化 的 实例 。 

发 展 趋向 80 年 代 的 航空 仪表 的 特点 是 利用 先进 
的 数字 电子 技术 ， 进 一 步 向 高 度 综合 化 和 智能 化 方向 发 
展 , 并 以 微型 计算 机 和 多 路 传输 数据 总 线 为 纽带 ,把 传 感 
器 ,显示 器 ,控制 器 与 飞行 控制 系统 ,发 动机 控制 系统 、 火 
力 控 制 系统 等 有 机 地 交 联 在 一 起 ， 以 实现 飞行 器 各 系统 
之 间 的 高 度 综合 化 。 采 用 完善 的 自 检 和 故障 监控 、 故 障 
告警 手段 ,提高 信息 测量 的 精度 和 可 靠 性 。 

参考 书目 


杨 世 均 主编 :< 航空 测试 系统 >, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
E.H. J. Pallett, Aircraft Instruments, 2nd ed., Pitman 


Press, Bath, 1981. 

CHARA Thi FF) 
hangkong zhadan 
航空 炸弹 (aerial bomb) ”由 航空 器 投掷 的 无 动 


力 装 置 的 副 炸 武器 。 它 是 查 炸 机 和 于 而 责 炸 机 携带 的 主 
要 武器 。 

BX 意大利 在 1911 一 1912 年 与 土耳其 战争 中 首 
次 使 用 了 炸弹 。 专 门 设计 的 第 一 种 航空 炸弹 出 现在 第 一 
次 世界 大 战 初 , 它 有 稳定 尾 如， 头 部 装 有 触发 引信 , 重 9 
公斤 。 后 来 还 设计 了 各 种 大 口径 (最 大 1 510 公斤 ) 炸 弹 。 
由 于 飞机 运载 能 力 有 限 , 直到 30 ERK, 实际 使 用 的 炸 
弹 大 都 不 超过 225 公斤 ,第 二 次 世界 大 战 中 ,炸弹 口径 大 
AMA, 出 现 了 900~9 900 公斤 的 重 磅 炸弹 。 炸 弹 品 种 
也 不 限于 杀伤 ,爆破 和 燃烧 三 种 ,出 现 了 杀伤 爆破 、 穿 甲 
燃烧 ,照明 和 深水 炸弹 等 上 百 种 弹 型 。 战 争 后 期 ,德国 和 
美国 研制 成 制导 炸弹 。1945 年 8 月 6 日 美国 在 日 本 广岛 
投下 了 第 一 频 原子 弹 。50 年 代 以 后 , 为 了 适应 飞机 外 部 
挂 弹 的 需要 ,研制 出 气动 外 形 好 的 低 阻 炸弹 ;为 了 适应 低 
空 大 速度 投弹 , 研制 出 威 速 炸弹 ; 此 外 ,还 出 现 了 "灵巧 " 
炸弹 、 氢 弹 和 中 子弹 以 及 各 种 专用 炸弹 一 一 反 跑 道 炸弹 、 
标志 弹 、 宣传 弹 、 空 投 振动 传 感 炸 弹 (ADSID) 和 各 种 教 
练 弹 等 。 

特性 ”航空 炸弹 的 主要 特征 是 口径 (或 梯 恩 梯 当 
量 ), 装 填 系数 和 标准 落下 时 间 。 普 通 炸弹 的 口径 用 公斤 
作 单 位 ,表示 威力 等 级 ,不 表示 炸弹 的 实际 重量 。 梯 思 梯 
当量 表示 核 炸 弹 的 威力 ， 用 获得 同等 爆炸 威力 所 需 的 梯 
思 梯 炸药 的 重量 表示 ， 单 位 是 吨 。 装 填 系 数 表示 炸弹 装 
填 的 炸药 重量 占 全 弹 重 的 百分数 , 通常 介 于 10~80% 之 
间 。 标 准 落下 时 间 是 炸弹 在 标准 大 气 条 件 下 ， 从 高 度 为 
2 000 米 、 空 速 为 40 米 / 秒 作 水 平 飞行 的 飞机 上 投下 的 落 
地 时 间 。 各 种 炸弹 的 标准 落下 时 间 为 20.25~33.75 秒 。 
炸弹 的 空气 动力 特性 越 好 ,重量 越 大 ,标准 落下 时 间 就 越 
小 ,在 真空 中 为 20.193 秒 。 

分 类 ”航空 炸弹 有 各 种 分 类 方法 ， 按 口径 分 为 小 口 
径 炸 弹 (100 公斤 以 下 )、 中 口径 炸弹 (100~500 公斤 ) 和 
大 口径 炸弹 ; 按 装 填 物 分 为 装 普通 炸药 的 常规 炸弹 ,装填 
非 爆 炸 物 的 照明 弹 、 照 相 弹 和 教练 弹 ,特种 装 药 的 非常 规 


炸弹 (如 毒气 弹 、 细 菌 弹 和 核 炸弹 ); 按 有 无 制导 装置 分 为 
制导 炸弹 和 非 制导 炸弹 ; 按 空 气动 力 特性 分 为 高 阻 炸弹 、 
三 速 炸弹 和 低 阻 炸弹 ; 按 曝 炸 时 机 分 为 触发 炸弹 、 定 时 炸 
弹 和 空投 地 雷 ， 按 战 术 功 用 分 为 主要 用 途 的 炸弹 和 辅助 
用 途 的 炸弹 。 主 要 用 途 炸弹 分 为 爆破 弹 、 杀 伤 弹 、 杀 伤 爆 
破 弹 ,穿甲弹 . 穿 甲 燃 烧 弹 ,航空 深水 炸弹 , 化 学 炸弹 、 油 
气 弹 、 反 跑道 炸弹 、 集 束 炸弹 、 小 炸弹 布 酒 器 和 各 种 核 炸 
弹 。 辅 助 用 途 炸弹 有 照明 弹 、 照 相 弹 ,烟幕 弹 , 标 志 弹 和 各 
种 教练 弹 。 

结构 ”航空 炸弹 通常 包括 引信 ( 含 传 爆 管 )、 弹 壳 、 填 
充 物 和 稳定 尾翼 等 4 个 基本 组 成 部 分 。 但 不 同 的 航空 炸 
弹 , 在 结构 上 又 各 有 特点 。 

© 通用 炸弹 ,有 杀伤 爆破、 穿 甲 和 燃烧 等 弹 型 , 结 
构 基本 相似 , 仅 口 径 , 弹 这 厚度 和 装填 系数 不 同 而 已 。 单 

RINI : 
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飞机 投弹 的 实况 


颗 杀 伤 弹 的 最 大 口径 不 超过 100 公斤 ， 直 接 挂 在 飞机 上 
投放 。 装 填 系 数 为 13~20%。 口 径 100 公斤 以 上 的 大 型 
杀伤 弹 大 都 是 子 母 弹 ,由 弹 箱 ( 母 弹 ) 和 小 型 杀伤 弹 组 成 。 
弹 箱 挂 在 飞机 上 ,小 炸弹 装 在 弹 箱 内 ,投弹 时 连同 弹 箱 一 
起 投放 。 在 一 定 高 度 上 ,定时 引信 控制 弹 箱 开放 , 抛 出 小 
炸弹 。 也 有 不 投 掉 弹 箱 的 子 母 弹 。 投 弹 时 闫 迎面 气流 等 
动力 把 小 炸弹 抛 出 ， 布 酒 在 很 大 区 域内 。 爆 破 弹 的 口径 
在 100 一 20 000 公斤 之 间 ， 实 际 常用 的 在 1000 公斤 以 
下 。 这 种 炸弹 壳 体 薄 , 装 填 系数 为 40~80%。 

© 减速 炸弹 :低空 .高速 水平 投 掷 用 的 弹 型 ,尾部 装 
有 了 减速 装置 (如 减速 伞 或 减速 火箭 )。 投 弹 瞬 间 减 速 装置 
不 工作 ， 炸 弹 保 持 低 阻 外 形 。 炸 弹 离开 载 机 一 定 距离 后 
自动 打开 减速 伞 或 点 燃 威 速 火箭 。 炸 弹 下 落 速度 显著 降 
你 ,使 载 机 有 时 间 脱 离 炸 弹 杀 伤 区 域 ,并 防止 跳 弹 ， 提 高 
命中 精度 。 

© 反 坦克 炸弹 : 用 弹 箱 投放 的 小 型 聚 能 装 药 破 甲 
弹 。 它 不 靠 动能 穿 甲 , 而 靠 炸药 爆炸 时 的 高 温 高 压 作 用 于 
锥 形 金属 单 , 产 生 高 温 、 高 压 \ 高 速 的 金属 喷 流 穿 透 装 甲 。 
穿 甲 厚度 50 一 80 毫米 。 


© 反 跑 道 炸弹 :专门 破坏 机 场 跑道 的 弹 型 。 多 数 是 
集束 弹 或 布 酒 器 型 。 每 颗 小 炸弹 穿 透 400 毫米 厚 的 混 凝 
土 后 爆炸 ,形成 直径 5 米 、 深 2 米 的 弹 坑 , 弹 坑 间隔 15 米 
左右 ,能 把 跑道 切 成 数 段 。 

© 制导 炸弹 :普通 炸弹 加 装 制导 装置 和 操纵 面 的 弹 
型 .分 为 电视 制导 、 红 外 制导 ,流光 制导 和 罗兰 制导 4 种 。 
制导 炸弹 的 命中 精度 高 ， 、 算 偏差 只 有 普通 炸弹 的 
1/10 左右 。 主 要 用 于 攻击 桥梁 、 电 站 、 机 场 设施 和 舰 船 


等 重要 目标 。 目前 制导 炸弹 的 口径 有 227、340、454、987 
和 1360 公斤 5 种 。 

( 陆 RIP ARE) 
hangkong zhencha 
航空 侦察 (air reconnaissance) ”使 用 航空 器 


在 大 气 层 内 进行 的 侦察 活动 。 航 空 侦察 按 任务 性 质 分 为 
战略 侦察 ,战役 侦察 和 战术 侦察 三 种 ; 按 使 用 的 侦察 手段 
分 为 目 视 侦察 、 成像 侦 察 和 电子 侦察 等 。18 世纪 末 ， 开 
始 用 气球 进行 目 视 侦察 。1911 年 至 1912 年 初 , 意大利 
首先 用 飞机 作 了 目 视 和 照相 侦察 。 中 国 在 1913 年 初次 
用 飞机 进行 目 视 侦 察 , 1926 年 在 北伐 战争 中 又 有 了 空中 
照相 侦察 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 各 国 军队 广泛 开展 飞 
机 照相 侦察 活动 。 战 后 ， 随 着 关 感 技术 和 电子 技术 的 发 
展 出 现 了 多 光谱 照相 、 红 外 成 像 、 微 波 成 像 和 电视 录像 ， 
同时 也 发 展 了 以 侦察 对 方 雷达 、 无 线 电 通信 以 及 其 他 电 
磁 信 息 为 主 的 空中 电子 侦察 系统 ， 而 且 能 将 侦察 结果 实 
时 传送 到 地 面 指挥 中 心 。 战 术 航 空 侦察 多 使 用 由 主力 环 
击 机 改装 的 侦察 机 。 战 略 侦察 则 使 用 由 中 、 远 程 豆 炸 机 
改装 的 侦察 机 。 有 的 国家 还 使 用 专门 设计 的 高 空 高 速 侦 
察 机 执行 战略 侦察 任务 。 CREB) 


hangkong zhishi 

《航空 知识 》 (Aerospace Knowledge) pm 
航空 学 会 主办 的 普及 性 月 刊 。 由 《航空 知识 ?杂志 社 在 北 
京 出 版 。 创 刊 于 1958 年 10 月 。 内 容 包括 航空 航天 科学 
技术 的 基础 知识 .世界 和 中 国 在 航空 航天 领域 的 成 就 . 航 


pe res si 了 
i /7h 


< 航空 知识 > 杂志 
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空运 动 和 航空 航天 人 物 介绍 。 读 者 对 象 为 广大 航空 爱好 
者 ， 它 在 中 国 青 少年 中 具有 较 大 影响 。 1982 年 1 月 起 ， 
《航空 知识 ?杂志 社 开始 出 版 4 航空 模型 ?双月刊 ， 由 中 国 
航空 学 会 和 中 国航 空运 动 协会 联合 主办 。 
( 谢 a) 

hongkong zonghe xitong 
航空 综合 系统 (integrated avionics system) 
采用 分 布 式 计算 机 结构 ， 通 过 多 路 传输 数据 总 线 把 多 种 
机 载 分 系统 交 联 在 一 起 的 综合 体 ， 又 称 综合 航空 电子 系 
统 。 这 种 系统 能 实现 信息 的 测量 .采集 ,传输 \ 处 理 , 监 控 
和 显示 等 功能 ,并 完成 飞行 控制 ,发 动机 控制 ,导航 , 导 引 、 
性 能 管理 和 火力 控制 等 任务 。 包 含 在 航空 综合 系统 中 的 
机 载 分 系统 大 体 上 可 分 为 三 类 :传感器 系统 (惯性 导航 系 
统 、 大 气 数据 计算 机 、 雷 达 、 各 种 无 线 电导 航 接收 机 等 )， 
控制 系统 (飞行 控制 系统 、 发 动机 控制 系统 、 火 力 控制 系 
统 等 ), 以 及 作为 人 -机 接口 的 综合 电子 显示 系统 和 各 种 
控制 器 。 由 于 采用 了 分 布 式 计算 机 结构 、 标 准 的 飞机 内 
部 数据 总 线 、 容 错 技术 等 较 先进 的 技术 ， 航 空 综合 系统 
工作 灵活 、 适 应 力 强 而 且 高 度 可 靠 ， 这 种 系统 已 逐渐 在 
一 些 先进 的 歼击机 和 高 性 能 的 民用 机 上 获得 应 用 。 

分 布 式 计算 机 ”现代 数字 式 机 载 系统 大 都 以 微 处 理 
机 为 核心 。 在 航空 综合 系统 中 ， 这 些微 处 理 机 通过 机 内 
数据 总 线 而 形成 分 布 式 计算 机 结构 。 

数据 总 线 ” 常 采用 时 分 制 多 路 传输 数据 总 线 ， 用 于 
航空 综合 系统 内 部 信息 的 交换 ,传输 和 管理 。 数 据 总 线 已 
形成 标准 的 形态 , 如 MIL-STD-1553B 总 线 。 这 种 数据 
总 线 由 总 线 控制 器 ,多 达 30 个 远程 终端 和 传输 信道 三 部 
分 组 成 总 线 控制 器 发 送 指令 ,被 选 址 的 终端 在 对 指令 响 
应 后 完成 接收 数据 ,发 送 数据 和 接收 控制 命令 等 操作 ,从 
而 使 含有 数 十 个 终端 的 网 络 能 有 序 地 进行 可 靠 的 通信 。 

AMRA 80 年 代 初 航空 综合 系统 在 军用 飞机 和 
旅客 机 中 得 到 应 用 。 波 音 757、 波 音 767 和 A-310 民航 飞 
机 上 的 飞行 管理 系统 就 是 一 例 。 这 个 系统 以 飞行 管理 计 
算 机 为 核心 ， 通 过 数据 总 线 把 传感器 系统 、 飞 行 控制 系 
统 、 推 力 管理 系统 、 电 子 综合 显示 系统 和 控制 器 交 联 在 一 
起 。 采 用 这 种 系统 能 以 自动 的 或 手动 的 方式 使 飞机 在 不 
同 飞行 阶段 以 最 佳 的 姿态 、 速 度 和 轨迹 飞行 ， 达 到 节省 
燃油 ,降低 费用 、 提 高 经 济 性 的 目的 。 飞 行 管理 系统 减轻 
了 驾驶 人 员 的 工作 负担 ,提高 了 飞行 安全 性 。 

发 展 朴 势 ” 航 空 综合 系统 的 概念 产生 于 70 ER. M 
着 微 电 子 技术 、 总 线 技术 、 容 错 技术 和 自动 控制 技术 的 
迅速 发 展 ， 航 空 综合 系统 正在 不 断 完善 之 中 。 可 预见 的 
发 展 方向 是 ，@D 系 统 硬件 结构 采用 标准 化 的 模块 设计 
@ 系 统 软件 模块 化 并 采用 标准 化 的 实时 系统 高 级 编程 语 
Bs @@ 采 用 光 导 纤维 传输 线 作为 数据 总 线 的 传输 信道 介 
质 和 采用 复 用 技术 同时 传送 图 像 和 语音 信号 等 ，@@ 人 - 
机 接口 部 分 采用 触 敏 显示 ,语音 识别 控制 头盔 显示 等 技 
术 ，@@ 应 用 大 系统 理论 ( 见 控制 理论 ) 解 决 综合 系统 设计 
中 的 新 课题 。 ( 范 仁 周 FFB) 
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hangmo fadongji 

航模 发 动机 (aeromodel engine) 提供 航空 
模型 飞行 动力 的 装置 ， 有 活塞 改动 机、 脉动 式 喷气 发 动 
机 、 国 体 火 散发 动机 和 二 和 氧化 碳 发 动机 等 。 活 塞 发 动机 
多 数 是 二 行程 单 缸 内 燃 机 。 圾 空 模型 规范 规定 ， 参 加 竞 
赛 和 纪录 飞行 的 模型 发 动机 汽缸 工作 容积 不 大 于 10 毫 
升 ,分 为 1 毫升 .2.5 毫升 、5 毫升 ,10 毫升 等 几 个 主要 等 
级 。 这 些 发 动机 有 火花 点 火 发 动机 、 压 燃 发 动机 和 电热 
线 点 火 发 动机 等 。 火 花 点 火 发 动机 以 汽油 作 燃料 ， 用 电 
火花 点 火 。 压 燃 发 动机 用 煤油 和 乙酸 作 燃料 ， 混 合 气压 
缩 时 自燃 点 火 。 电 热线 点 火 发 动 本 用 甲醇 为 主要 燃料 ， 
FABRA ARASH) A, MSRM RD E 
很 轻 ， 单 位 汽缸 容积 功率 很 高 。 竞 赛 用 2.5 毫升 的 电热 
线 点 火 发 动机 , 重 150 一 200 克 , 最 大 功率 可 超过 0.73 千 
瓦 (1 马力 )。 脉 动 式 喷气 发 动机 构造 简单 ,分 进 气 道 、 燃 
烧 宣 、 尾 喷 管 三 段 。 在 进 气 道 和 燃烧 室 之 间 有 一 个 簧 片 
阅 , 汽 油 在 进 气 道内 喷 入 后 与 空气 私 化 为 混合 气 , 经 过 簧 
片 冯 在 燃烧 室 燃 烧 后 由 尾 喷 管 排出 ,产生 推力 。 燃 气 燃烧 
时 的 高 压 将 簧 片 浆 关闭 ， 但 燃气 排出 时 产生 的 负 压 力 返 
回 燃烧 室 时 将 簧 片 阔 重 新 开启 并 吸入 新 鲜 混合 气 。 因 此 ， 
燃烧 以 脉动 方式 进行 ， 可 产生 几 十 牛 推力 。 这 类 发 动 
机 只 用 于 线 操纵 四周 飞 行 模型 飞机 。 固 体 火箭 发 动机 是 
50 年 代 流行 的 一 种 商品 发 动机 , 因 安 全 性 差 、 燃 料 价格 
高 已 被 淘汰 。 二 氧化 碳 发 动机 不 是 热机 ， 而 是 以 固体 二 
氧化 碳 气 化 时 体积 膨胀 来 推动 活塞 的 一 种 活塞 发 动机 ， 
汽缸 工作 容积 极 小 ,是 一 种 小 功率 发 动机 ,用 作 轻 小 型 航 
空 模型 的 动力 装置 。 ( 刘 明 道 ) 


hangqu cekongzhan 
MEM (range instrumentation and 
control station) MAB AAP RHE HAAR 
测量 运动 状态 参数 、 接 收 瑰 测 信 息 和 发 送 安全 控制 指令 
的 设施 。 航 区 测控 站 也 能 测量 航天 器 的 运行 轨道 。 航 区 
测控 站 根据 承担 的 任务 测量 方式 、 使 用 方式 和 站 址 有 不 

yh 


雷达 测量 站 


同 的 类 型 ， 按 承担 的 任务 和 性 质 分 为 测量 站 和 测量 控制 
站 ; 按 测量 方式 分 为 光学 测量 站 、 雷 达 测 量 站 、 遥测 接收 
站 和 综合 测量 站 ， 按 使 用 方式 分 为 固定 测量 站 和 活动 测 
量 站 ， 按 站 址 分 为 陆地 测量 站 、 测量 般 、 空中 测量 站 ( 测 
和 量 飞 机 ,跟踪 和 数据 中 继 卫星 )。 沿 运载 火箭 飞行 航 区 配 
置 的 测量 站 ,根据 目标 类 型 ,弹道 形式 和 运动 状态 参数 的 
精度 要 求 对 目标 跟踪 测量 。 当 几 个 站 同时 对 飞行 目标 测 
量 时 ,各 站 的 配置 应 具有 最 佳 的 观测 几何 关系 ,以 便 精 确 
地 测定 坐标 和 速度 矢量 分 量 。 

测控 站 通常 使 用 光波 和 无 线 电波 的 测量 设备 ， 有 时 
也 用 其 他 原理 (如 声学 ) 的 测量 装置 。 典 型 的 综合 测量 站 
装备 有 光学 测量 设备 、 无 线 电 弹道 测量 设备 、 示 测 接收 
设备 、 计 算 机 、 通 信 设 备 、 时 间 统 一 勤务 设备 ,数据 传输 
设备 、 气 象 保障 设备 等 。 控 制 站 的 设备 主要 是 指令 发 送 
设备 。 

无 线 电 弹道 测量 设备 用 于 测量 本 站 到 运载 火箭 或 航 
天 器 的 瞬时 距离 ,角度 和 这 些 数值 的 导数 ,从 而 确定 目标 
的 位 置 和 运动 速度 。 它 通常 使 用 脉冲 测量 雷达 或 连续 波 
BAMAR ERENER), 

光学 测量 设备 用 来 测量 运载 火箭 的 角 坐标 ， 确 定 弹 
道 参 数 ,观测 运载 火箭 和 航天 器 的 发 射 状 态 ,飞行 姿态 和 
高 速 事件 。 光 学 仪器 结构 简单 , 可 提供 直观 影像 。 常 用 的 
光学 测量 设备 有 电影 经 续 仅 .弹道 照相 机 、 激 光 测 距 仪 、 
高 可 摄影 机 等 ( 见 光学 跟踪 测量 系统 、 汶 光 测 距 )。 

无 线 电 般 测 设备 用 来 接收 运载 火箭 和 航天 器 各 系统 
工作 情况 的 监测 信息 。 为 了 获取 完整 .连续 的 监测 信息 ， 
地 面 设备 需要 合理 选择 站 址 ,进行 重合 接力 测量 为 了 弥 
补 火箭 发 动机 火焰 造成 的 通信 中 断 ， 在 运载 火箭 上 通常 
采用 记忆 重 发 装置 或 数据 回收 装置 以 及 其 他 措施 〈 见 这 
测 技术 )。 

地 面 测量 设备 所 获得 的 测量 结果 记录 在 胶片 . 纸 带 、 
磁带 、 磁 膜 和 磁盘 上 , 供 事后 数据 处 理 和 分 析 之 用 , 同时 
可 以 通过 数据 传输 设备 送 到 计算 中 心 ,作为 监视 ,控制 和 
引导 跟踪 设备 的 信息 源 ( 见 数据 采集 和 处 理 , 火 阐 飞 行 安 
全 控制 )。 CERF) 


hangtian 

航天 (space flight) 。 载 人 或 不 载 人 的 航天 器 在 
太空 的 航行 活动 ， 又 称 空间 飞行 或 宇宙 航行 。 航 天 活动 
的 主要 目的 是 探索 、 开 发 和 利用 太空 以 及 地 球 以 外 的 天 
体 。 航 天 包括 环绕 地 球 的 运行 、 飞 往 月 球 或 其 他 行星 的 
航行 〈 包 括 环绕 天 体 运行 、 从 近 旁 飞 过 或 在 其 上 着 陆 ) 、 
行星 际 空间 的 航行 和 飞 出 太阳 系 的 航行 。 航 天 的 关键 在 
于 航天 器 应 达到 足够 的 速度 ,克服 或 摆脱 地 球 引 力 , 飞 出 
太阳 系 的 航行 还 要 摆脱 太阳 引力 。 第 一 、 第 二 、 第 三 字 宣 
过 度 是 航天 所 需 的 三 个 特征 速度 。 恒 星际 航行 尚 处 于 探 
索 阶段 ( 见 星际 航行 )。 有 人 把 太阳 系 内 的 航行 活动 称 为 
航天 。 太 阳 系 外 的 航行 活动 称 为 航 宇 。 航 天 有 时 也 泛 指 
航天 工程 或 航天 技术 。 ( 任 新 民 ) 


hongtian 

《航天 》 (Astronautics) 。 中 国字 航 学 会 主办 的 
普及 性 刊物 。 创 刊 于 1981 年 初 ， 双 月 刊 。《 航 天 》 面 向 具 
有 初中 以 上 文化 程度 的 青少年 和 航天 爱好 者 ， 旨 在 介绍 
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saai k: 
世界 各 国航 天 科学 技术 的 新 成 就 ， 普 及 航天 科学 技术 的 
基本 知识 ， 培 养 航天 事业 的 后 备 军 ， 促 进 中 国航 天 事业 


的 发 展 。 Ge KM) 
hangtian cekong he shuju caljlwang 

航天 测控 和 数据 采集 网 (space tracking and 
data acquisition network) 对 航天 器 进行 眼 踪 


测量 并 控制 其 运动 和 功能 的 专用 地 面 系统 ， 由 航天 测控 
中 心 和 若干 航天 测控 站 组 成 ,简称 测控 网 ,测控 网 通过 对 
航天 器 跟踪 测量 、 监 视 、 控 制 和 接收 航天 器 发 送 来 的 数 
据 , 检 测 和 控制 航天 器 的 运动 ,检测 和 控制 航天 器 上 各 种 
装置 和 系统 的 工作 ,接收 来 自 航 天 器 的 专用 信息 ,与 载 人 
航天 器 的 乘员 进行 通信 联络 。 

任务 ”航天 测控 和 数据 采集 网 的 主要 任务 是 ，@ 跟 
踪 测 量 和 监视 人 造 地球 卫 星 、 载 人 飞船 和 空间 探测 器 的 
飞行 轨道 及 其 各 分 系统 的 工作 和 环境 状态 ， 对 获取 的 数 
据 加 以 分 析 ， 判 断 航天 器 飞行 轨道 的 正确 性 和 航天 器 对 
空间 环境 的 适应 性 ,为 改变 航天 器 轨道 ,飞行 程序 和 工作 
状态 提供 依据 。@ 完 成 实时 或 程序 控制 ， 使 航天 器 达到 
预定 的 轨道 和 保持 正确 的 姿态 。 典 型 例子 是 攀 止 卫星 发 
射 和 定点 。 有 的 应 用 卫星 是 由 卫星 上 存 贮 的 理论 轨道 自 
动 完成 程序 控制 的 。 卫 星 入 轨 后 ， 须 由 测控 网 测量 和 计 
算出 实际 轨道 ， 将 其 注入 卫星 ， 依 此 修正 卫星 上 的 程序 
控制 时 间 。 航 天 器 交会 、 机 动 变 轨 和 返回 ,都 由 航天 测 
控 网 控制 。@ 接 收 航 天 器 的 内 部 站 测 数据 、 各 种 探测 数 
据 以 及 反映 航天 员 生 理 状态 的 蜗 测 信息 、 话 音 和 电视 信 
息 等 。 将 这 些 信息 发 送 给 航天 测控 中 心 ， 进 行 记录 、 显 
示 、 处 理 , 供 实时 和 事后 分 析 使 用 。@@ 对 于 各 种 要 求 高 精 
度 定位 的 应 用 卫星 (如 导航 卫星 、 测 地 卫星 、 高 分 辩 率 对 
地 观测 卫星 )， 由 测控 网 向 用 户 提供 准确 的 卫星 位 置 数 
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据 ， 作 为 应 用 数据 处 理 的 基准 信息 。 

网 的 组 成 ”由 航天 测控 中 心 知 干 配 有 跟 耻 测量 、 
迁 控 和 数据 采集 设备 的 航天 测控 站 (包括 测量 大 和 测量 
飞机 ) 组 成 。 测 控 站 的 数量 .配备 和 分 布 取决 于 航天 器 的 
飞行 轨道 及 其 测控 要 求 。 航 天 测控 中 心 与 各 测控 站 通过 
有 线 、 无 线 通 信 与 卫星 通信 构成 一 个 通信 和 数据 传输 系 
统 的 综合 体 。 

为 便于 同 各 测控 站 交换 信息 ， 航 天 测控 中 心 设 在 地 
点 适中 和 通信 便利 的 地 方 。 测 控 站 的 分 布 宜 广 ， 以 提高 
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航天 测控 和 数据 采集 网 示意 图 


测 轨 精 度 和 增加 网 的 测控 范围 。 在 固定 测控 站 的 跟踪 范 
图 之 外 ,还 辅 以 测量 船 .活动 测控 站 或 测量 飞机 。 测 控 站 
配 有 大 功率 无 线 电 发 射 设备 和 高 灵敏 度 接收 设备 ， 站 址 
设 在 无 线 电 干扰 小 、 有 较 小 的 迹 项 角 ( 即 测控 设备 的 最 低 
FTE AS) 的 地 方 。 光 学 跟踪 测量 站 还 应 考虑 有 好 的 气 
RAH. 

分 类 ”航天 测控 和 数据 采集 网 依照 测控 功能 大 体 上 
可 以 分 为 三 类 ，@@ 卫 星 测控 网 ， 为 各 种 应 用 卫星 和 科学 
试验 卫星 服务 。@ 载 人 飞船 测控 网 ,为 载 人 飞船 服务 。 载 
人 飞船 测控 网 除 拥有 一 般 测量 .遥测 和 遥控 设备 外 ,还 配 
备 有 与 航天 员 通 话 和 传递 电视 的 设备 。@ 深 空 月 ， 为 探 
测 月 球 和 深 空 行星 的 航天 器 服务 。 为 了 实现 超 远程 的 作 
用 距离 ， 深 空 网 的 地 面 设 备 有 大 口径 天 线 和 高 灵敏 度 接 
收 系统 ， 所 用 设备 采用 距离 变化 率 综合 测量 体制 。 由 于 
深 空 目标 距 地 球 避 远 ， 一 个 测控 站 可 以 对 目标 进行 较 长 
时 间 的 观测 。 在 全 球 均匀 分 布 3 个 站 ， 则 任何 时 间 至 少 
有 一 个 站 能 跟踪 目标 ( 见 无 线 电 趴 中 测量 系统 、 航 天 测控 
At). HEA HBR ER) 


hangtian cekong xitong 

航天 测控 系统 (space tracking, telemetering 
and command system) ”对 航天 器 进行 跟踪 测 
量 、 监 视 控制 和 信息 交换 的 专用 系统 ,这 种 系统 的 锥 型 是 
20 世纪 40 年 代 初 期 开始 建立 和 使 用 的 技 场 测量 系统 。 
随 着 航天 技术 和 电子 技术 的 发 展 ， 测 控 系统 逐渐 超出 邯 
场 应 用 范围 ,发 展 成 为 多 功能 .大 信息 量 和 高 度 自动 化 的 
航天 测控 系统 。 它 广泛 应 用 于 航天 器 测 轨 > 卫星 导航 和 测 
地 以 及 空间 探测 等 方面 。 航 天 测控 系统 由 测控 中 心 ( 见 
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航天 控制 中 心 ) 和 分 布 在 各 地 的 航天 测控 站 组 成 。 它 包 
括 跟 踪 测 量 系统 、 计 算 机 系统 、 蝗 控 系统 和 通信 系统 。 跟 
踪 测 量 系统 有 光学 趴 殖 测 量 系统 、 无 线 电 跟踪 测量 系统 、 
于 测 系统 ,用 以 获取 航天 器 的 实时 运动 参数 ,航天 器 内 部 
参数 (包括 设备 工作 状态 参数 和 航天 员 生 理 状态 参数 ) 、 
航天 器 探测 参数 ,实况 记录 资料 (照片 .电视 图 像 等 )。 计 
算 机 系统 包括 大 型 计算 机 (硬件) 和 程序 系统 (包括 管理 
程序 ,信息 收发 程序 ,数据 处 理 程序 ,轨道 计算 程序 、 物 测 
遥控 程序 ,模拟 程序 等 软件 )， 具 有 处 理 加 工 和 控制 等 各 
种 功能 .遥控 系统 是 实时 控制 航天 器 的 设备 组 合 , 它 的 任 
务 是 ，@ 发 送 控制 指令 ,使 航天 器 上 的 仪器 ,设备 开机 和 
关机 ， 完 成 规定 的 操作 动作 ，@ 校 准 航天 器 的 程序 控制 
装置 ， 使 工作 程序 不 致 因 轨 道 变 化 而 紊乱 ，@ 航 天 测控 
中 心 通过 遥控 设备 向 航天 器 发 送 指令 并 将 各 种 精确 的 信 
息 注入 航天 器 计算 机 内 。 通 信 系统 包括 通信 中 心 、 通 信人 台 
站 和 各 种 线路 , 它 通过 电缆 、 光缆 、 明 线 载波 和 无 线 电线 
路 把 航天 测控 中 心 与 各 测控 站 以 及 航天 器 发 射 场 、 回 收 
区 联系 起 来 , 形成 航天 测 榨 通信 网 ,完成 测控 中 心 、 测控 
站 和 航天 器 之 间 的 信息 传输 。 航 天 测控 系统 正 向 高 功能 、 
综合 利用 和 部 分 测控 功能 从 地 面向 空间 转移 的 趋势 ， 如 
投 波 统一 系统 、 跟 欢 和 数据 中 继 卫 星系 统 ， "FRI" 
球 定 位 系统 等 。( 见 连续 波多 站 系统 、 航 天 测控 和 数据 采 
RA) GRR Mee) 


hangtian cekongzhan 

航天 测控 站 (space tracking, telemetering 
and command station) 。 航天 测控 和 数据 采集 网 
的 基本 组 成 部 分 。 它 的 任务 是 直接 接收 测量 信息 和 将 控 
制 指 令 发 送 给 航天 器 。 它 根据 航天 测控 中 心 的 指示 与 航 
天 器 通信 。 在 对 各 种 航天 器 进行 控制 的 过 程 中 ， 测 控 站 
配合 航天 测控 中 心 完成 部 分 控制 任务 ， 也 可 根据 规定 的 
程序 独立 实现 对 航天 器 的 控制 。 航 天 测控 站 一 般 由 测量 
系统 、 壳 测 系统 、 通 信 系统 、 电视 系统 、 时 间 统一 系统 、 计 
算 机 系统 和 辅助 设备 组 成 。@ 测 量 系统 是 测控 站 的 主要 
设备 , 其 任务 是 对 航天 器 跟踪 , 测量 航天 器 的 运动 参数 ， 
确定 航天 器 的 轨道 和 位 置 。@ 蜗 测 系 统 的 任务 是 接收 从 
航天 器 来 的 关于 航天 器 上 设备 工作 情况 、 空 间 环境 参数 
和 航天 员 生 理 、 活 动 等 信息 。@ 通 信 系统 保证 地 面 与 航 
天 器 (航天 员 ) 之 间 的 报 、 话 联络 。 通 信 系 统 还 传递 关于 航 
天 员 生 理 活 动 的 信息 、 传 递 返回 过 程 中 伞 降 段 和 着 陆 后 
所 处 方位 的 无 线 电信 号 。@@ 电 视 系统 接收 和 监视 载 人 航 
天 器 和 空间 探测 器 的 动态 作业 情况 ， 借 以 观察 航天 员 在 
飞船 上 和 字 宙 空间 的 工作 和 活 动 能力,@ 时 间 统 一 系统 
的 任务 是 使 测控 站 的 各 种 设备 用 统一 的 标准 时 间 工 作 。 
@@ 计 算 机 系统 负责 测控 站 所 接收 到 的 各 种 信息 的 处 理 和 
交换 。 航 天 测控 站 设 在 陆 上 或 海上 某 一 地 点 时 称 为 固定 
测控 站 ;站 址 可 变动 的 称 为 机 动 站 。 机 动 站 有 陆地 上 活动 
站 \ 海 上 测量 般 和 空中 的 测量 飞机 。 测 量 站 可 分 布 在 全 国 
或 全 球 。( 见 这 控 技术 ) CE) 
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航天 电视 (spacecraft television) AFA 
航天 器 工作 状况 .航天 员 活动 情况 ,观测 地 球 和 探测 深 空 
的 电视 设备 。 监 视 航 天 器 工作 的 电视 设备 向 地 面 接收 站 
传送 活动 的 电视 图 像 ,其 工作 原理 与 广播 电视 设备 相似 ， 
但 它 在 航天 器 外 部 使 用 时 要 能 经 受 恶劣 的 高 低温 条 件 ， 
能 在 低 亮度 下 工作 ， 并 直 视 太阳 而 不 致 损坏 。 观 测 地 球 
的 电视 设备 早期 采用 光电 传真 的 原理 ， 即 先 用 照相 底片 
HÉR 后 用 光电 变换 器 件 扫描 底片 获得 图 像 的 电信 和 号， 
再 把 电信 号 发 回 地 球 。 这 种 方法 的 缺点 是 卫星 携带 的 胶 
卷 数量 有 限 ， 不 能 长 期 工作 , 可 靠 性 差 ,观察 不 及 时 。 现 
代 在 卫星 上 装 设 电视 摄像 机 ， 把 摄取 的 图 像 变 换 为 数据 
记录 下 来 ,并 在 卫星 飞 到 地 面 接收 站 上 空 时 发 回 地 球 ,或 
通过 中 继 卫 星 转 发 到 地 面 接收 站 。 接 收 站 将 收 到 的 图 像 
信息 或 者 送 给 计算 中 心 加 以 处 理 ,从 中 获取 有 用 的 信息 ; 
或 者 送 给 具有 高 分 辩 率 的 激光 图 像 重 显 仪 等 设备 ， 将 图 
像 数据 还 原 为 照片 备用 。 空 间 探测 器 的 电视 设备 利用 摄 
像 机 摄取 星球 和 空间 图 像 ， 并 将 图 像 发 回 地 球 。 这 


EAS RTH 
的 电视 图像 


和 行星 际 空间 的 恶劣 环境 条 
件 ,在 无 人 照看 的 情况 下 长 期 可 靠 地 工作 。 行 星际 空间 距 
地 球 十 分 晃 远 ;地 球 上 收 到 的 图 像 信号 极其 微弱 ， 因 此 
需要 采取 例如 纠 错 编码 和 图 像 积 累 等 特殊 技术 ， 以 便 获 
取 清 晰 的 图 像 。 图 为 从 载 人 飞船 播送 的 世界 上 第 一 名 在 
太空 周 浮 的 航天 员 电 视图 像 。 航 天 电视 设备 要 求 体积 和 
重量 小 , 功 耗 低 ,能 经 受 火箭 发 射 、 级 间 分 离 的 振动 和 冲 
击 、 真 空 环境 下 温度 的 剧烈 变化 以 及 空间 粒子 的 辐射 。 
CBR HE) 
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MAMA (astrodynamics) 研究 航天 
器 和 运载 器 在 飞行 中 所 受 的 力 及 其 在 力作 用 下 的 运动 的 
学 科 ， 又 称 星际 航行 动力 学 。 航 天 动力 学 研究 的 运动 包 


括 航天 器 的 质心 运动 ， 称 轨道 运动 ; 航天 器 相对 于 自身 
质心 的 运动 和 各 部 分 的 相对 运动 ， 称 姿态 运动 ， 以 及 与 
航天 器 发 射 , 航 天 器 轨道 机 动 飞行 有 关 的 火箭 运动 航天 
器 的 飞行 过 程 一 般 分 为 三 个 阶段 。@ 发 射 息 ， 航 天 器 由 
运载 器 (多 级 火箭 ,航天 飞机 等 ) 携 带 ,从 地 面 起 飞 达到 预 
定 的 高 度 和 速度 。@ 运 行 轨道 段 ， 航 天 器 主要 在 万 有 引 
力 等 自然 界外 力作 用 下 运动 。 为 了 保持 预定 的 轨道 ， 有 
时 需要 少量 的 推力 ， 有 时 为 了 轨道 机 动 则 需要 较 大 的 推 
力 。@ 降 落 轨道 段 ， 一 些 航 天 器 需要 返回 地 球 表面 或 者 
降落 在 目标 天 体 的 表面 。 这 时 航天 器 在 火箭 推力 和 介质 
阻力 等 作用 下 ， 离 开 运 行 轨道 降落 到 天 体 表面 。 在 以 上 
各 个 阶段 中 ， 航 天 器 的 运动 都 包含 了 轨道 运动 和 姿态 运 
动 两 个 部 分 。 在 运行 轨道 段 ， 一 般 可 以 将 两 种 运动 分 别 
求解 。 而 在 发 射 段 和 降落 段 ， 两 种 运动 关系 密切 ， 需 要 
联 立 求解 。 研 究 航天 器 的 运动 是 以 牛顿 力学 和 火箭 力学 
,一 般 不 考虑 相对 论 效 应 。 航 天 动力 学 以 数学 、 
控制 理论 为 基础 。 它 的 研究 内 容 分 为 轨道 运动 ,次 
态 运 动 和 火箭 运动 三 个 部 分 。 

起 源 和 发 展 经 典 天 体力 学 研究 自然 界 天 体 的 轨道 
运动 和 绕 质心 运动 。19 世纪 末 , 研究 太阳 系 中 大 行星 运 
动 和 月 球 运动 的 理论 都 已 完善 ,总 结 出 轨道 摄 动 理论 。 航 
天 器 轨道 运动 理论 是 在 这 些 理论 基础 上 发 展 起 来 的 。 迄 
今 ,人 造 天 体 的 轨道 运动 理论 仍 是 天 体力 学 的 研究 课题 。 
随 着 火箭 技术 的 发 展 , 从 20 世纪 50 ERE, Atek E 
星 、 月 球 探测 器 ,空间 探测 器 相继 发 射 成 功 ， 轨 道 运动 理 
论 的 研究 发 展 成 为 与 工程 实践 密切 联系 的 应 用 学 科 ， 研 
究 内 容 也 超出 了 天 体力 学 的 传统 范围 。 航 天 器 姿态 运动 
理论 也 起 源 于 天 体力 学 。18 世纪 ， 人们 通过 对 地 球 自转 
的 研究 得 到 岁差 和 章 动 理论 。20 tte, 人们 利用 这 些 理 
论 研 究 了 早期 航天 器 (结构 简单 的 刚体 ) 的 姿态 运动 。 到 
T 70 年 代 末 ,以 刚体 为 主体 的 航天 器 的 姿态 运动 问题 已 
经 基本 解决 。 随 着 航天 器 任务 多 样 化 ， 出 现 了 多 种 姿态 
控制 方式 。 由 于 卫星 结构 形式 的 复杂 化 ,力学 模型 也 从 刚 
体 模型 发 展 成 多 种 模型 ,与 航天 器 设计 的 关系 更 加 密切 。 
姿态 运动 研究 既是 一 个 理论 问题 ， 又 是 一 个 工程 应 用 问 
题 。 火 第 运动 是 受 经 典 力学 规律 支配 的 变质 量 体 系 的 运 
动 。20 世纪 初 ， 苏 联 的 K. 3. 齐 奥 尔 科 夫 斯 其 、 美 国 的 
R.H. 苇 达 德 等 相继 开展 了 变质 量 系统 的 运动 理论 研究 。 
40 年 代 以 来 ,研制 导弹 和 人 造 地 球 卫星 的 需要 , 使 火箭 
从 早期 的 无 控制 飞行 发 展 到 高 精度 控制 飞行 ， 促 进 了 火 
第 力学 的 研究 。 

轨道 运动 ”航天 器 的 质心 运动 研究 ， 以 牛顿 力学 为 
基础 从 航天 器 受到 的 作用 力 着 手 确定 航天 器 的 运动 。 它 
可 归纳 为 航天 器 轨道 理论 及 其 应 用 研究 两 个 方面 。 

轨道 理论 它 以 天 体力 学 中 的 轨道 摄 动 理论 ( 见 航 
天 器 轨道 摄 动 ) 为 基础 ,用 于 在 已 知 航天 器 所 受 的 力 的 情 
况 下 确定 航天 器 轨道 运动 的 问题 轨道 理论 是 轨道 设计 、 
轨道 测定 的 基础 。 轨 道 摄 动 理论 中 将 航天 器 实际 运动 的 
轨道 分 成 两 个 部 分 。 其 中 一 部 分 是 已 经 完全 解 出 的 简化 
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理论 轨道 。 它 与 精确 理论 轨道 十 分 接近 。 简 化 理论 轨道 
一 般 取 符 合 二 休 问 题 运动 规律 的 开 普 勒 轨道 。 另 一 部 分 
是 精确 理论 轨道 与 简化 理论 轨道 的 差 , 称 为 轨道 摄 动 . 轨 
道 摄 动 是 一 个 小 量 ， 只 要 解 算出 轨道 摄 动 ， 就 能 精确 求 
出 航天 器 的 轨道 运动 与 天 体力 学 中 的 情况 相似 ,求解 轨 
道 摄 动 的 方法 也 有 两 类 :一 类 是 数值 计算 法 ,天 体力 学 称 
为 特别 摄 动 法 ， 另 一 类 是 分 析 方法 , 解 出 近似 解析 解 ,天 
体力 学 称 为 普遍 摄 动 法 。 研 究 轨 道 摄 动 的 另 一 个 目的 是 
通过 与 实测 轨道 的 对 比 ， 研 究 分 析 轨道 摄 动 的 起 因 ， 为 
天 体 引力 场 、 天 体形 状 、 天 体 周围 气体 层 等 研究 提供 信 
息 。 除 了 轨道 摄 动 法 外 ,直接 用 航天 器 的 运动 方程 进行 数 
值 积分 ,也 可 得 到 精确 的 数值 结果 。 降 落 轨道 段 轨道 研究 
的 重点 是 航天 器 在 大 气 层 内 的 高 速 运动 。 在 制 动 推力 和 
空气 动力 作用 下 ,航天 器 的 初始 方位 .速度 方向 ,重量 ,外 
形 和 姿态 运动 规律 决定 了 它 的 降落 方式 。 它 可 能 以 弹道 、 
滑翔 或 胱 跃 等 方式 降落 在 天 体 表面 

应 用 研究 ”航天 器 与 自然 天 体 的 一 个 区 别 是 轨道 可 
以 人 为 地 选择 ， 在 运动 过 程 中 又 可 以 施加 控制 力 以 改变 
原来 的 轨道 。 按 照 航天 器 担负 的 使 命 选 择 最 有 利 的 运行 
轨道 是 轨道 设计 的 主要 工作 。 火 稍 运载 能 力 和 控制 精度 
的 提高 ,扩大 了 轨道 选择 的 范围 。 由 于 人 们 掌握 了 轨道 运 
动 规律 ， 业 已 设计 出 实用 的 地 球 静 止 卫星 轨道 、 回 归 轨 
道 、 太阳 同步 轨道 、 板 轨道 、 尝 轨道 等 。 在 这 些 轨道 上 运 
行 的 有 通信 卫星 \ 广 播 卫星 \ 地 球 资源 卫星 \ 侦 察 卫星 、 气 
象 卫星 等 。 在 月 球 探 测 和 行星 探测 活动 中 ,多 以 接近 目标 
天 体 为 目的 。 实 现 这 个 目的 的 轨道 数量 很 多 ,轨道 设计 的 
任务 是 从 中 选择 出 一 条 最 佳 轨道 。 这 条 轨道 应 能 达到 最 
小 动力 消耗 或 最 短 飞行 时 间 、 最 简单 控制 方法 、 最 便于 
地 面 观察 等 要 求 。 选 出 的 轨道 在 实现 过 程 中 总 会 出 现 误 
差 ， 轨 道 设计 的 另 一 任务 是 设法 将 误差 控制 在 不 影响 完 
成 飞行 使 命 的 范围 内 。 对 于 有 机 动能 力 的 航天 器 ,轨道 设 
计 还 与 航天 器 的 动力 系统 和 控制 系统 有 关 。 因 此 ,轨道 设 
计 是 轨道 理论 在 工程 上 的 应 用 。 

轨道 确定 是 利用 观测 数据 确定 航天 器 轨道 的 过 程 。 
工作 内 容 包 括 初 轨 确 定 和 轨道 改进 。 确 定 出 的 轨道 为 轨 
道 控制 、 轨 道 修正 、 目 标定 位 、 观 测 预 报 和 其 他 学 科 的 研 
究 提供 基本 参数 。 轨 道 确定 的 方法 来 源 于 天 体力 学 。 早 
期 天 体力 学 中 ,轨道 确定 的 对 象 是 自然 天 体 ,已 形成 了 完 
整 的 确定 方法 。 这 些 方法 原则 上 都 适用 于 航天 器 的 轨道 
确定 。 但 是 ,与 自然 天 体 相 比 , 航天 器 运动 角速度 大 , 与 
地 球 站 保持 有 无 线 电 联系 , 测量 手段 多 , 数据 种 类 全 、 数 
量 大 。 另 外 航天 器 的 轨道 确定 要 求 精度 高 ， 实 时 性 往往 
很 强 ， 因 而 逐步 形成 了 一 些 有 特点 的 方法 。 轨 道 确定 的 
基本 理论 包括 轨道 摄 动 理论 、 轨 道 误差 估算 理论 和 高 维 
数 线性 方程 组 的 计算 方法 等 。 

姿态 运动 ”在 研究 航天 器 姿态 运动 时 ， 航 天 器 便 不 
再 被 看 成 是 质点 。 航 天 器 姿态 运动 可 以 分 为 整体 绕 质心 
的 运动 和 航天 器 部 件 之 间 的 相对 运动 

姿态 运动 理论 ”姿态 运动 理论 是 姿态 控制 方式 设计 
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的 基础 。 它 的 任务 是 求 出 任意 时 刻 的 航天 器 的 姿态 状况 
具体 任务 是 ， 确定 力 学 模型 ， 分 析 作用 力 答 ， 建 立 和 求 
解 运动 方程 。 航 天 器 的 力学 模型 与 航天 器 部 件 的 结构 形 
式 有 关 。 这 些 部 件 可 以 是 刚体 \ 准 刚体 \ 多 刚体 ,弹性 体 ， 
甚至 是 刚体 、 弹 性 体 和 液体 的 混合 体 等 。 它 们 受到 的 力 
BAAR MODE, MRBHA DME HDG H 
述 姿态 运动 的 方程 是 常 微分 方程 和 偏 微 分 方程 ( 见 航 天 
器 姿态 动力 学 )。 

应 用 研究 根据 航天 器 的 使 命 ， 要 求 航天 器 在 运行 
过 程 中 保持 一 定 的 姿态 ， 这 就 需要 选择 某 种 姿态 控制 方 
式 。 这 种 方式 首先 要 满足 航天 器 使 命 的 要 求 ， 在 这 一 前 
提 下 尽量 使 控制 系统 最 简单 和 最 经 济 。 一 般 的 姿态 控制 
方式 有 自 旋 稳 定 、 双 自 旋 稳 定 、 重 力 梯度 稳定 、 三 轴 控 
制 等 。 通 过 适时 地 施加 控制 力 短 来 克服 外 界 干扰 力矩 ,就 
可 以 保持 航天 器 姿态 长 期 稳定 。 在 航天 器 的 轨道 机 动 飞 
行 中 常常 需要 调整 航天 器 的 姿态 ， 以 保证 机 动 飞行 所 需 
的 推力 方向 。 

火箭 运动 ”火箭 运动 的 研究 是 以 变质 量力 学 和 经 典 
力学 为 基础 的 ， 其 任务 是 求 出 任意 时 刻 火 箭 的 运动 状态 
和 分 析 火 箭 姿态 运动 的 稳定 性 。 火 箭 的 质心 运动 也 称 为 
火箭 轨道 运动 。 这 个 方面 的 研究 内 容 包括 ，@ 建 立 火 箭 
运动 方程 并 加 以 求解 。 火 箭 运动 方程 包括 质心 运动 方程 
和 绕 质心 运动 方程 。 有 控制 的 火箭 绕 质心 运动 方程 中 含 
有 给 定 的 控制 力 短 。 求 解 这 组 方程 的 主要 方法 是 数值 计 
算 方法 。@ 火 箭 轨 道 优 化 ， 能 够 达到 目标 的 火箭 轨道 有 
许多 条 ,需要 从 中 选 出 一 条 最 佳 轨道 ,在 满足 地 面 跟踪 测 
量 和 航 区 安全 等 条 件 下 ， 这 条 轨道 是 最 节省 能 量 或 运行 
时 间 最 短 的 轨道 ， 也 可 能 是 飞行 距离 最 远 或 获得 运载 量 
最 大 的 轨道 。 火 箭 轨道 优化 的 方法 分 为 间接 优化 法 和 直 
接 优化 法 。@@ 火 箭 轨道 摄 动 ， 分 析 火箭 在 受到 干扰 时 的 
运动 状态 。 这 类 干扰 包括 火箭 特性 参数 和 设计 理论 值 的 
偏差 ， 飞 行 环境 与 预先 估计 值 的 偏差 等 。@ 建 立 火箭 运 
动 和 火箭 设计 中 有 关 参 数 的 关系 
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航天 飞机 (space shuttle) 。 可 以 重复 使 用 的 、 
往返 于 地 球 表面 和 近 地 轨 道 之 间 运 送 有 效 载荷 的 飞行 
器 。 在 轨道 上 运行 时 可 在 机 载 有 效 载荷 和 乘员 的 配合 下 
KREME. MR UBB RUM KKHH HE 


返回 地 面 时 能 象 滑翔 机 或 飞机 那样 下 滑 和 着 陆 。 航 天 飞 
机 集中 了 许多 现代 科学 技术 成 果 , 是 火箭 、 圾 天 器 和 航空 
器 技术 的 综合 产物 。 它 的 特点 是 可 以 多 次 重复 使 用 。 发 
射 成 本 较 低 和 用 途 广泛 。 航 天 飞机 为 人 类 自由 进出 空间 
提供 了 很 好 的 工具 ,是 航天 史上 的 一 个 重要 里 程 碑 。 

发 展 简况 ”20 世纪 20~30 年 代 产 生 了 航天 运载 
器 的 两 类 基本 设想 ,一 类 是 一 次 使 用 的 弹道 式 运载 火 尊 ， 
另 一 类 是 能 重复 使 用 的 火箭 推进 的 飞机 。 前 一 类 的 难度 
较 小 ,能 满足 军事 急需 ,在 第 二 次 世界 大 战 中 和 战 后 得 到 
迅速 发 展 。 后 一 类 的 难度 较 大 ,需要 作 广泛 深入 的 研究 探 
索 , 还 要 有 坚实 的 工业 基础 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 德 
国 曾 设想 把 V-2 火箭 加 上 机 县 , 改 成 A-9 型 空间 滑翔 机 
以 增 大 射程 。 1938 一 1942 年 ， 维 也 纳 工程 师 E. 森 格 尔 
曾 绘制 过 火箭 助 推 的 环球 吉 炸 机 草图 。1949 E, RFR 
博士 提出 了 用 火箭 助 推 的 滑翔 机 作为 洲际 旅客 运输 火箭 
的 设想 。1958 年 ， 美 国 开始 研制 三 角 翼 动力 滑翔 机 “ 戴 
纳 - 索 尔 "。 它 用 “大 力 神 " 号 运载 火 六 发 射 ,滑翔 再 入 大 气 


三 角 具 动力 滑翔 机 

层 ,水 平 着 陆 。 1963 年 ,美国 取消 了 " 戴 纳 - 索 尔 " 计 划 。 后 
来 又 进行 了 一 系列 升力 体式 机 身 飞行 器 的 研究 以 及 航天 
飞机 方案 的 初步 探索 。1972 年 1 月 , 美国 确定 了 航天 飞 
机 方案 。 在 70 年 代 ,苏联 ,法 国 ,日 本 等 国 也 开始 探索 或 
研制 航天 飞机 。1981 年 4 月 ， 世 界 上 第 一 架 航 天 飞机 ， 
即 “ 哥 伦比 亚 "号 航天 飞机 试飞 成 功 。1982 年 11 月 ,航天 
飞机 开始 首次 商业 性 飞行 。 航 天 飞机 的 出 现 标志 着 航天 
运载 器 由 一 次 使 用 的 运载 火箭 转向 重复 使 用 的 航天 运载 
器 的 新 阶段 的 到 来 。 

技术 特点 ”航天 飞机 综合 运用 了 火箭 、 航 天 器 和 飞 
机 技术 ,形成 一 种 新 型 的 航空 航天 飞行 器 。 它 的 火箭 技术 
特点 主要 表现 在 由 起 飞 到 入 轨 的 上 升 飞行 段 ; 航天 器 技 
术 特 点 主要 表现 在 轨道 飞行 俱 ， 而 飞机 技术 特点 主要 表 
现在 再 入 大 气 层 的 滑翔 飞行 和 水 平 着 陆 段 。 

航天 飞机 的 飞行 轨道 通常 是 近 地 轨 道 ,高 度 在 000 
公里 以 下 。 各 种 有 效 载荷 可 由 航天 飞机 直接 送 入 近 地 轨 
道 .需要 在 高 轨道 运行 的 有 效 载荷 ,也 可 由 航天 飞机 送 上 
近 地 轨 道 后 再 从 这 个 轨道 发 射 进入 高 轨道 。 航 天 飞机 的 
运载 能 力 较 大 ,要 有 很 大 的 推力 和 总 冲 量 。 航 天 飞机 往往 


采用 多 级 组 合 的 形式 ,可 以 串联 或 并 联 , 也 可 以 串 、 并 联 
结合 。 级 数 可 以 用 一 级 半 、 两 级 ,两 级 半 , 三 级 。 级 数 越 
多 , 系统 和 飞行 程序 就 越 复杂 , 可 靠 性 会 下 降 , 回收 也 较 
困难 。 采 用 高 性 能 的 推进 剂 和 发 动机 ， 并 用 重量 轻 而 强 
度 高 的 材料 制造 机 体 ,可 以 研制 出 单 级 入 轨 的 航天 飞机 。 
发 射 方 式 有 水 平 发 射 和 垂直 发 射 丙种。 垂直 发 射 是 运载 
火箭 的 传统 发 射 方 式 ， 要 求 发 动机 在 起 飞 和 扑 升 自 有 足 
够 大 的 总 推力 通常 可 用 几 台 并 联 的 助 推 火箭 来 保证 。 采 
用 水 平 发 射 方式 可 以 象 飞机 那样 在 跑道 上 请 跑 起 飞 ， 要 
求 发 动机 的 推力 较 小 。 通 常 可 用 涡轮 喷气 发 动机 或 组 合 
发 动机 把 航天 飞机 送 到 10 Ss BAGS, A AA AA 
机 持续 推进 。 这 样 ， 在 大 气 层 内 飞行 时 可 以 利用 大 气 中 
的 氧气 ,航天 飞机 则 可 少 带 氧 化 剂 , 减 小 起 飞 重 最 。 航 天 
飞机 的 机 可 面积 大 ,气动 布局 难以 对 称 , 在 上 升 段 飞 行 时 
遇 到 的 空气 动力 ,载荷 ,环境 和 姿态 控制 等 问题 比 弹道 式 
运载 火箭 更 为 复杂 。 

航天 飞机 进入 近 地 轨 道 的 部 分 叫做 轨道 器 。 它 具有 
一 般 航 天 器 所 具有 的 各 种 分 系统 ,可 以 完成 多 种 功能 , 包 
括 人 造 地 球 卫星 、 货 运 飞船 载 人 飞船 其 至 小 型 航天 站 的 
许多 功能 。 它 还 可 以 完成 一 般 航 天 器 所 没有 的 功能 ,如 向 
近 地 轨 道 施放 卫星 , 向 高 轨道 发 射 卫星 ,从 轨道 上 捕捉 、 
维修 和 回收 卫星 等 。 航 天 飞机 的 多 用 途 性 要 求 轨道 器 具 
有 改变 飞行 轨道 的 机 动能 力 和 多 种 姿态 的 定位 和 控制 能 
力 , 例 如 按 程序 指令 在 惯性 空间 的 姿态 运动 , 眼 踪 地 平 线 
或 恒星 的 姿态 运动 等 ,为 了 完成 多 种 功能 ,轨道 器 还 应 带 
有 施放 或 发 射 有 效 载荷 的 系统 、 唤 控 机 械 蛋 和 航天 员 舱 
外 活动 设备 。 这 就 给 航天 飞机 的 制导 ,导航 、 姿态 、 温 度 
控制 ,环境 保护 、 推进 、 能源 和 结构 以 及 系统 管理 带 来 更 
为 复杂 的 问题 。 

轨道 器 返回 时 需要 减速 ,以 便 脱离 近 地 轨道 , 沿 一 条 
椭 贺 轨道 再 入 大 气 层 。 进 入 稠密 大 气 层 后 过 到 的 主要 问 
题 是 防 热 , 机 动 飞行 和 准确 着 陆 问题 。 轨 道 器 再 入 大 气 层 
时 会 遇 到 严重 的 气动 加 热 。 一 次 使 用 的 航天 器 多 用 钟头 
的 轴 对 称 旋 成 体外 形 的 防 热 壳 ( 见 再 入 防 热 结 构 )。 它 的 
溅 落 点 比较 固定 ,不 易 变 动 . 而 轨道 问 在 进入 大 气 层 后 要 
能 在 较 大 范围 内 机 动 飞行 ,以 便 修正 轨道 误差 ,选择 合适 
的 着 陆 机 场 。 升 力 体式 机 身 较 容易 解决 防 热 问题 ,但 在 大 
气 中 飞行 的 机 动能 力 很 差 。 采 用 三 角 翼 作 大 攻 角 ( 迎 角 ) 
飞行 时 ,机 动能 力 较 好 ,但 防 热 设计 比较 困难 。 因 此 ,轨道 
器 往往 采用 升力 体式 机 身 结合 三 角 翼 作 大 攻 角 飞行 ， 外 
表面 覆盖 可 多 次 使 用 的 防 热 层 来 解决 再 入 防 热 和 机 动 飞 
行 能 力 问题 。 为 了 提高 轨道 器 着 陆 前 寻找 机 场 的 灵活 性 
和 可 靠 性 ,可 以 在 轨道 器 上 装 空气 喷气 发 动机 ,在 进入 大 
气 层 后 起 动 , 使 轨道 器 具有 巡航 能 力 , 象 飞机 那样 选择 机 
场 和 着 陆 。 但 这 会 使 轨道 器 变 得 复杂 , 增加 设计 的 困难 。 
为 简化 设计 ,轨道 器 一 般 不 装 空 气 喷气 发 动机 ,而 是 象 高 
速 请 翔 机 那样 降落 。 它 寻找 机 场 、 对 准 跑道 下滑、 放 襟 
丑 和 放 起 落 条 的 机 会 都 只 有 一 次 ， 这 就 要 求 轨 道 器 和 地 
面 导航 系统 具有 很 高 的 精度 和 可 靠 性 。 
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轨道 器 着 陆 后 ,经 过 检查 和 维护 便 可 再 次 用 于 飞行 。 
重复 使 用 性 是 航天 飞机 不 同 于 运载 火箭 和 航天 器 ， 而 相 
似 于 飞机 的 一 个 重要 特点 。 重 复 使 用 的 次 数 取决 于 设计 
和 工艺 水 平 。 增 加 重复 使 用 次 数 和 航天 飞机 的 可 回收 部 
分 可 以 降低 使 用 费用 ， 但 会 大 大 提高 研制 的 难度 和 增加 
研制 费用 。 以 经 济 性 最 好 为 前 提 , 综 合 确定 航天 飞机 的 规 
模 大 小 、 使 用 范围 、 可 回收 部 分 的 比例 和 重复 使 用 次 数 ， 
是 航天 飞机 系统 工程 的 重要 研究 课题 。 

关键 技术 ”航天 飞机 涉及 的 科学 技术 问题 繁多 ， 关 
键 的 技术 是 ， 

O 可 多 次 使 用 的 高 性 能 长 寿命 发 动机 :火箭 发 动机 
通常 是 一 次 使 用 的 ,工作 时 间 在 几 分 钟 之 内 ,而 航天 飞机 
的 发 动机 却 要 多 次 使 用 ,总 工作 时 间 是 几 小 时 。 在 发 动机 
的 设计 ,材料 和 工艺 方面 会 遇 到 很 大 的 困难 。 

© 复杂 的 空气 动力 学 问题 :航天 飞机 的 外 形 比 较 复 
杂 , 上 升 朋 的 空气 动力 学 问题 比 运载 火箭 的 要 难 ,而 再 人 
段 的 问题 更 难 解决 。 再 入 飞行 时 ,轨道 器 要 由 近 30 倍 音 
速 降 到 亚 音速 ， 由 几 十 度 的 大 攻 角 到 接近 零度 的 小 攻 角 
飞行 ， 由 稀薄 大 气 到 稠密 大 气 ， 空 气动 力学 问题 十 分 复 
杂 ， 不 仅 需要 进行 理论 计算 ， 更 要 作 大 量 的 地 面 风 洞 实 
验 ,对 实验 设施 也 有 多 方面 的 要 求 。 

© 防 热 系统 设计 : 一 般 航天 器 只 使 用 一 次 , BAB 
热 问题 较 易 解决 ,而 轨道 器 的 防 热 系统 要 能 多 次 使 用 ,要 
求 防 热 材料 的 重量 轻 , 抗 冲刷 性 、 隔 热 性 和 工艺 性 好 , 维 
修 也 方便 。 还 要 经 过 充分 的 试验 。 

© 大 型 飞行 体 的 回收 技术 :无 论 是 回收 航天 飞机 的 
大 型 助 推 火箭 还 是 回收 整个 航天 飞机 都 会 遇 到 再 入 防 
热 ,无 损伤 着 陆 等 难题 。 

航天 飞机 以 其 特有 的 重复 使 用 性 ,多 用 途 性 ,经 济 性 
和 良好 的 环境 条 件 为 人 类 的 航天 活动 开辟 了 更 广阔 的 前 
景 ,使 航天 活动 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 
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航天 服 (spacesuit) 。 保障 航天 员 的 生命 活动 和 
工作 能 力 的 个 人 密闭 装备 。 它 能 防护 空间 各 种 环境 因素 
(低压 或 真空 缺 氧 或 无 氧 、 高 低温 、 太 阳 辐 射 、 微 流星 体 
等 ) 对 人 体 的 危害 。 在 太空 真空 环境 里 ,人 体 血 液 中 含 的 
氧气 会 变 成 气体 ， 使 体积 腾 胀 。 如 人 不 穿 加 压气 密 的 航 
天 服 ， 则 会 因 体内 外 压 差 悬 珠 而 发 生生 命 危 险 。 航 天 服 
是 在 飞行 员 密闭 服 (或 称 全 压 服 ) 的 基础 上 发 展 起 来 的 多 
功能 服装 。60 年 代 初期 ， 航 天 员 穿 用 的 舱 内 航天 服 ， 结 
构 简单 。 此 后 逐步 向 舱 外 用 航天 服 发 展 。 现 代 新 型 航天 
服 具有 液 冷 降温 结构 ,可 供 航 天 员 出 舱 活 动 或 登 月 考察 。 
70 年 代 研 制 成 功 全 活动 型 航天 服 , 在 高 值 加 压 下 仍 具 有 
最 佳 活动 性 能 ,不 需要 吸 氧 排 气 ,航天 员 就 可 由 座舱 直接 
进入 宇宙 空间 。 航 天 服 由 头盔 、 服 装 、 手 套 和 靳 子 组 成 。 

头 盘 ”分 面 窗 型 和 全 透明 型 。 前 者 由 盔 壳 、 通 风 衬 
垫 , 面 窗 与 开关 机 构 、 进 食 嘴 与 颈 图 组 成 ;后 者 由 聚 碳酸 
酯 制 成 头 型 整体 ,容积 大 、 视 野 广 、 气 密 性 好 ,但 比较 重 。 
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二 者 均 通 过 颈 图 与 服装 连接 。 面 窗 在 平时 可 随意 启 闭 ， 
紧急 时 可 在 数秒 钟 内 自动 或 手动 关 锁 。 全 透明 头盔 平时 
不 戴 , 紧 急 时 迅速 戴 上 。 舱 外 活动 时 , 另 有 防护 军 ， 以 防 
护 高 低温 和 微 流星 体 。 防 光 玻璃 能 保护 视网膜 免 受 从 紫 
外 至 红外 波段 的 电磁 波 伤害 。 

服装 ， 舱 外 用 的 航天 服 由 外 单 、 真 空 隔 热 屏蔽 层 ` 气 
密 限 制 层 .通风 结构 和 液 冷 服 组 成 。 

© 外 军 ; 具 有 保护 气 密 限制 层 、 防 火 、 防 微 流星 体 和 
防 太阳 辐射 的 功能 。 速 度 为 1 一 1.5 公里 / 秒 、 重 量 为 1x 
10 一 1x 10-! 克 的 微 流星 体能 击 穿 一 般 的 防护 层 。 因 此 
航天 服 外 章 通 常 采用 多 层 防 护 层 ， 包 括 镀 铝 聚 酰 氨 薄膜 
(2 层 ) ,玻璃 布 .玻璃 纱 网 (2 FE) ATED, RERS 
层 ) 和 氧 丁 橡胶 尼龙 布 。 

© 真空 隔 热 屏蔽 层 : 用 于 防护 过 热 或 过 冷 的 侵袭。 
月 球 表面 县 间 温 度 为 +130'C ,夜间 为 一 160'C 。 登 月 服 必 
须 具备 良好 的 真空 隔 热 屏蔽 层 。 它 由 7 一 8 层 屏蔽 板 组 


AO 外 作业 用 而 得 
应 急 气 气 供给 装置 


ye 


防 热 ， 防 宁 

窗 射 线 服 

AR | 
生物 医学 接 TA 
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ERDARAZ ROER, U ERA A RAT R 
铝 塑料 薄膜 制 成 。 

O 气 密 限制 层 ， 用 于 使 服装 内 保持 规定 的 大 气 环 
境 ,保护 航天 员 免 受 真空 环境 的 危害 。 限 制 层 是 承 压 结 
构 ， 选 用 强度 高 、 伸 长 率 低 、 漏 气量 小 的 特制 材料 (如 胶 
布 ) 制 成 。 限 制 层 的 关键 技术 是 关节 的 活动 性 能 。 服 装 充 
气 后 , 衣 面 被 拉 紧 , 很 难 弯曲 。 已 试制 的 有 波纹 管 型 ,网 状 
限制 型 、 气 密 轴 承 转动 型 和 等 容 结构 型 等 多 种 型 式 的 关 
节 结 构 ， 在 成 形 工艺 上 有 缝 幼 成 形 的 软 胎 结构 和 模压 成 
形 的 硬 胎 结构 。 其 中 以 等 容 结构 、 混 合成 形 ( 软 胎 和 硬 胎 
相 结 合 ) 的 服装 活动 性 能 最 佳 。 

@@ 通风 结构 和 液 冷 服 ,用 以 排除 多 余 的 热量 ,水 汽 、 
二 氧化 碳 等 废气 ,确保 航天 员 吸入 新 鲜 空气 (或 氧气 )。 服 
装 内 部 有 通风 管道 ， 具 有 一 定 温度 、 湿 度 和 速度 的 气体 
由 管道 中 通过 ， 调 节 服 装 内 气温 。 当 航天 员 产 热量 超过 
1.26 一 1.46 兆 焦 /时 或 300 一 350 千 卡 /时 (空间 活动 时 )， 
通风 结构 的 服装 已 不 能 满足 要 求 ,必须 采用 液 冷 服 。 液 准 
管道 通常 为 20 一 80 条 ,总 长 可 达 80~120 米 , 沿 躯干 , 肢 
体 紧密 排列 ， 可 根据 需要 确定 气 冷 与 液 冷 的 适当 比例 。 

手套 手指 血液 循环 差 ,散热 面积 大 ,汗腺 分 布 密度 


大 ,因此 要 求 手套 具有 良好 的 通风 和 隔 热 保暖 性 能 .处 在 
加 压 状 态 的 手套 ,其 指 端 必须 与 航天 员 手 指 紧 配 ,以 保证 
手指 灵活 动作 。 它 的 结构 设计 与 服装 气 密 限 制 层 相似 ， 
但 难度 大 。 手 套 与 衣 袖 通过 腕 部 断 接 器 连结 ， 确 保 脱 戴 
方便 ,手腕 可 随意 扭转 。 

秋子 ”脚趾 与 手指 的 生理 特点 相似 ,但 无 活动 要 求 。 
MTERA 3 种 类 型 ,靴子 与 服装 气 密 限制 层 连 成 整体 
鞭子 与 服装 通过 断 接 器 连接 ， 穿 在 服装 气 密 限制 层 外 面 
的 套 靳 。 

航天 员 出 舱 外 活动 时 ， 必 须 穿着 航天 服 ， 航 天 服 与 
便携 式 生命 保障 系统 连 成 闭路 循环 系统 ， 维 持 规定 的 气 
体 环境 。 全 套 航天 服 在 地 面 重 达 30 一 40 公斤 ,但 在 太空 
中 因 处 于 失重 状态 ,航天 员 穿 着 没有 笨重 感 沉 。 

参考 书目 

南京 航空 学 院 等 编 : “航空 个 人 防护 装备 ,国防 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1982。 
(HA AD 


hangtian gongcheng 
航天 工程 (astronautical engineering) 探 
索 、 开 发 和 利用 太空 以 及 地 球 以 外 的 天 体 的 综合 性 工程 
技术 ， 通 常 称 为 航天 技术 或 空间 技术 。 航 天 技术 是 将 航 
天 学 的 理论 应 用 于 航天 器 和 运载 器 的 研究 、 设计 、 制 造 、 
试验 ,发 射 . 飞 行 . 返 回 、 控制 、 管理 等 工程 实践 而 形成 的 
一 门 综合 性 工程 技术 。 主 要 有 :喷气 推进 技术 ( 见 火 茜 发 
动机 )、 火 箭 制 导 和 控制 ( 见 导弹 制导 和 控制 系统 )、 航 天 
器 姿态 控制 、 航 天 器 轨道 控制 、 航 天 器 热 控制 、 航 天 器 电 
HRA MMAR CHAR), Tie, RMR, K 
控 技 术 、 生 命 保障 ,火箭 设 计 、 航 天 器 设计 \ 火 箭 制 造 技术 
( 见 火 前 制造 )、 航 天 器 制造 技术 ( 见 航天 器 制造 )\ 火 箭 试 
验 技 术 ( 见 火 往 试验 )、 航 天 器 试验 技术 ( 见 航天 器 试验 ) 、 
飞行 器 环境 工程 ,航天 器 发 射 技 术 ( 见 航天 器 发 射 ) ,航天 
器 返回 技术 、 航 天 系统 工程 等 。 

航天 工程 有 时 也 指 某 一 项 大 型 航天 活动 、 研 制 任务 
或 建设 项 目 。 航 天 系统 是 现代 典型 的 复杂 大 系统 TA 
空 航天 系统 工程 ), 航 天 系统 工程 的 规模 庞大 、 技 术 复杂 、 
耗资 巨大 、 工 程 周 期 长 。 而 且 应 用 广泛 ， 经 济 和 社会 效 
益 十 分 可 观 。 航 天 工程 的 实施 是 以 航天 学 的 理论 作 指 
导 ， 以 航天 技术 为 手段 并 利用 其 他 专门 技术 〈 如 这 感 技 
术 、 空 间 探 测 ) ,而 航天 工程 的 实践 丰富 和 发 展 了 航天 学 、 
航天 技术 的 内 容 ， 使 之 成 为 自 成 体系 的 综合 性 技术 科学 
和 综合 性 工程 技术 。 航 天 工程 通常 采用 系统 工程 的 理论 
和 方法 来 组 织 实施 。 ( 任 新 民 ) 


hangtian jiusheng 

航天 救生 (space escape) 在 应 急 情况 下 使 航 
天 页 在 航天 飞行 中 迅速 脱离 航 天 器 ， 及 时 撤 往 另 一 航天 
器 或 返回 地 面 ,并 在 地 面 进行 自救 或 求教 的 过 程 .航天 教 
生根 据 不 同 的 阶段 分 为 主动 飞行 入 救生 、 轨 道 运行 起 救 
生 、, 返 回 着 陆 自救 生 以 及 地 面 防护 与 营救 。 


主动 飞行 段 救 生 ”从 运载 大 前 竖立 在 发 射 台 上 到 载 
人 飞船 进入 轨道 之 前 这 一 阶段 ， 故 障 主要 发 生 在 运载 火 
第 上 ,如 推力 不 足 、 提前 炮火 、 爆炸 、 控 制 系 统 失灵 和 级 
同 未 分 离 等 ,根据 运载 火箭 的 飞行 高 度 或 飞行 速度 ,主动 
飞行 段 的 救生 又 分 为 发 射 台 低 空 朋 救生 和 高 空 朋 救生 。 

© 发 射 台 至 低空 段 教 生 ， 从 起 飞 到 十 几 公里 的 高 
度 ,运载 火箭 在 大 气 层 中 飞行 ,空气 阻力 比较 大 。 一 旦 发 
生 故 障 , 载 人 飞船 携 带 的 动力 装置 ( 即 用 于 从 轨道 上 返回 
的 制 动 发 动机 ) 的 推力 不 足以 克服 空气 阻力 而 把 飞船 从 
运载 火箭 上 推 开 , 因 此 需要 专门 设置 救生 装置 ,常用 的 有 
弹射 座 椅 和 救生 塔 两 种 。 弹 射 座 椅 类 似 高 速 歼击机 的 弹 
射 座 椅 。 弹 射 座 椅 沿 飞行 的 斜 上 方 弹出 ， 以 获得 一 定 的 
高 度 和 水 平 距离 。 救 生 塔 装 在 飞船 顶端 ,也 称 逃 逸 塔 。 弹 
射 座 椅 和 救生 塔 救生 方法 各 有 利弊 。 弹 射 座 椅 不 占 或 很 
少 占 飞船 的 有 效 重量 ， 飞 船 座舱 发 生 危 险 故障 时 也 能 使 
航天 员 和 逃生 。 它 的 缺点 是 在 弹射 过 程 中 航天 员 身 体 易 受 
损伤 救生 塔 对 航天 员 来 说 比较 安全 ,但 如 果 飞 船 座舱 发 
生 危 险 故障 ， 航 天 员 仍 不 能 逃生 。 因 此 须根 据 运 载 火箭 
所 使 用 的 推进 剂 性 能 、 飞 船 座舱 故障 的 可 能 性 和 有 效 载 
MENS ARGS EAE RAT IE 

© 高 空 段 救生 :这 时 运载 火箭 遇 到 的 空气 阻力 已 经 
很 小 ， 飞 船 的 返回 制 动 发 动机 的 推力 足以 克服 飞船 的 空 
气 阻力 而 把 飞船 从 危险 区 推 开 ， 然 后 按 正 常 的 程序 安全 
降落 。 

轨道 运行 段 救生 ”飞船 在 轨道 运行 段 的 安全 主要 千 
飞船 各 种 设备 的 可 靠 性 和 主要 系统 设备 采用 备份 来 保 
证 。 飞 船 一 旦 出 现 危险 故障 ,只 能 中 断 预定 的 飞行 计划 ， 
提前 返回 地 面 。 航 天 飞机 和 航天 站 的 轨道 段 救 生 仍 处 于 
研究 阶段 。 一 般 认 为 , 若 航天 站 轨道 舱 发 生 故障 ,已 各 有 
的 指挥 舱 和 服务 舱 可 用 来 营救 轨道 舱 的 人 员 安 全 返回 。 
HEM RBM KABA ROMA A BE A ME 
时 ,必须 发 射 营救 飞船 或 航天 飞机 进行 空间 营救 或 修理 。 
同样 ， 航 天 飞机 在 轨道 运行 中 出 现 故障 不 能 返回 时 ， 则 
须发 射 另 一 航天 飞机 前 去 救援 ， 利 用 个 人 营救 装置 和 载 
人 机 动 装置 ， 把 遇难 人 员 救 回 。 个 人 营救 装置 是 一 个 可 
容纳 一 人 的 小 型 球状 体 。 未 穿 航天 服 的 乘员 进入 球体 
内 ， 拉 上 出 入 口 拉 链 即 被 密封 ， 充 气 加 压 后 成 为 球状 


Bl 个 人 营 教 装置 


223 


(图 1)。 球 内 备 有 必要 的 饮食 和 3 小 时 呼吸 用 的 氧气 , 球 
体 设 有 视 孔 可 向 外 观察 。 伞 锥 是 又 一 种 救生 设备 ， 供 航 
天 器 遇难 人 员 从 轨道 上 安全 逃逸 .返回 地 球 并 安全 降落 。 
它 是 一 种 可 及 胀 的 充气 结构 ， 平 时 成 折 秋 状 。 应 急救 生 
时 ， 它 首先 将 航天 员 连 同 座 椅 一 起 弹 入 一 个 可 充气 的 密 
闭 单 内 , 单 内 各 有 生命 保障 系统 ,形成 人 用 气 密 舱 。 载 人 
的 伞 锥 稳定 下 降 一 定时 间 后 ,充气 展开 成 圆锥 状 (图 2)。 
伞 锥 下 部 设 有 减 震 装置 ， 以 减 小 着 陆 冲击 。 伞 锥 进 逸 系 


减速 器 


生命 保障 系统 
火箭 推进 系统 


统 不 仅 可 用 于 轨道 运行 段 救 生 ， 也 可 用 于 发 射 台 、 主 动 
段 和 返回 段 救生 。 

返回 着 陆 段 救生 ”飞船 从 轨道 上 返回 到 着 陆 的 整个 
过 程 中 的 安全 ,在 飞船 设计 时 已 经 过 周密 考虑 。 例 如 ,为 
预防 制 动 发 动机 工作 故障 ,设置 多 个 并 联 的 发 动机 ,只 要 
其 中 有 一 台 发 动机 工作 ， 飞 船 就 能 脱离 轨道 。 如 果 所 有 
发 动机 均 未 点 火 ， 还 可 用 飞船 上 的 姿态 控制 发 动机 使 飞 
船 慢 慢 脱离 轨道 。 在 低空 ， 为 预防 降落 伞 不 能 打开 或 打 
开 后 损坏 ,飞船 采用 多 伞 系 统 。 如 果 采 用 弹射 座 椅 救生 ， 
飞船 降落 伞 未 能 打开 时 ， 还 可 用 弹射 座 椅 使 航天 员 单独 
着 陆 。 

地 面 防护 与 营救 ”为 了 营救 返回 的 航天 员 ， 在 制定 
飞行 程序 时 预先 设置 若干 预定 着 陆 区 和 故障 着 陆 区 。 在 
这 些 着 陆 区 配备 有 足够 的 营救 力量 , 陆 上 有 直升机 ,汽车 
等 ,海上 有 舰艇 ,水 上 飞机 等 ， 均 配备 有 效 的 搜索 和 通信 
手段 及 各 种 打捞 工具 ， 同 时 还 配备 必要 的 医疗 设施 和 医 
务 人 员 。 航 天 员 则 带 有 呼救 电台 ,海水 染色 剂 .烟雾 剂 .内 
光 灯 和 深水 炸弹 等 信号 装置 ， 用 以 向 营救 搜索 人 员 提供 
RRRS HARE DESK, BER MES 
水 淡化 剂 \ 防 风 火柴 和 刀具 等 自救 物品 ( 见 搜索 和 救援)。 

( 王 玉 兰 张 #) 
hangtian kongzhi zhongxin 
航天 控制 中 心 (space flight control center) 
航天 器 飞行 的 指挥 控制 机 构 ， 又 称 航天 测控 中 心 。 它 是 
航天 测控 和 数据 采集 网 的 信息 收集 ,交换 、 处 理 和 控制 中 
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枢 。 航 天 控制 中 心 的 任务 是 ，@D 实 时 指挥 和 控制 航天 测 
拉 站 ; @ 收 集 、 处 理 和 发 送 各 种 测量 数据 ，@ 监 视 航 天 
器 的 轨道 和 姿态 及 其 设备 的 工作 状态 、 航 天 员 的 生理 状 
态 ， 实 时 发 送 控制 指令 ，@@ 确 定 轨道 和 要素， 发 布 轨道 预 
报 。 航 天 控制 中 心包 含有 ，Q@ 数 据 处 理 系 统 ， 由 多 台大 
型 高 速 计算 机 和 软件 系统 组 成 ， 实 时 处 理 和 事后 处 理 各 
台 站 汇集 来 的 数据 。 软 件 系统 包括 管理 程序 、 信 息 和 数 
据 处 理 程序 等 。 计 算 机 通过 软件 控制 和 管理 整个 测控 系 
统 和 航天 器 。@@ 通 信 系 统 : 由 载波 和 无 线 电 通 信 设 备 . 数 
据 传输 设备 组 成 ,具有 可 靠 性 和 高 速 性 ,保证 控制 中 心 与 
各 测控 站 、 发 射 场 、 回 收 区 之 间 的 通信 联系 和 数据 传输 。 
回 指挥 监控 系统 :由 各 种 监控 台 、 屏 幕 显示 器 ,绘图 仪 和 
电视 等 设备 组 成 。 通 过 文字 、 指 示 器 ,曲线 和 图 像 直 观 显 
示 各 测控 站 的 设备 工作 状态 、 航 天 器 运行 情况 ,航天 器 上 
设备 工作 状态 、 执 行 指令 情况 和 航天 员 生 理 状况 ,使 指挥 
控制 人 员 能 实时 下 达 指 挥 命令 和 发 出 控制 指令 。@@ 时 间 
统一 系统 :由 高 精密 时 钟 ,标准 时 频 信号 源 和 相应 接口 设 
备 组 成 ,为 航天 控制 中 心 的 各 设备 提供 标准 时 间 和 频率 。 
通过 与 短波 和 长 波 标准 时 频 信 号 的 比 对 ， 使 整个 航天 测 
控 和 数据 采集 网 用 统一 的 标准 时 间 工作 。( 参 见 彩 图 插 
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宙 空 间 ,基本 上 按照 天 体力 学 的 规律 运行 的 各 类 飞行 器 ， 
又 称 空间 飞行 器 。 世 界 上 第 一 个 航天 器 是 苏联 1957 年 10 
月 4 日 发 射 的 人造 地 球 卫星 ”1 号 ， 第 一 个 载 人 航天 器 
是 苏联 航天 员 IO.A. 加 加 林 乘 坐 的 "东方 "号 飞 硕 ,第 一 个 
把 人 送 到 月 球 上 的 航天 器 是 美国 “阿波 罗 "11 号 飞船 ， 第 
一 个 兼 有 运载 火箭 、 航 天 器 和 飞机 特征 的 航天 飞机 是 美 
国 “ 哥 伦比 亚 " 号 航天 飞机 。 到 1984 年 底 ,世界 各 国共 发 
射 了 3 240 个 航天 器 ， 其 中 包括 3 022 颗 人 造 地 球 卫星 ， 
109 个 载 人 航天 器 (包括 14 架次 航天 飞机 )，109 个 空间 
探测 器 。 至 今 ,航天 器 还 都 是 在 太阳 系 内 运行 。 航 天 器 为 
了 完成 航天 任务 ,必须 与 运载 器 航天 器 发 射 场 和 回收 设 
施 、 航 天 测控 和 数据 采集 网 和 用 户 台 站 (网 ) 等 互相 配合 ， 
协 请 工作 ， 共 同 组 成 航天 系统 。 航 天 系统 是 大 型 的 系统 
工程 。 航 天 器 是 执行 航天 任务 的 主体 ， 是 航天 系统 的 主 
要 组 成 部 分 。 

作用 ”航天 器 的 出 现 使 入 类 的 活动 范围 从 地 球 大 气 
层 扩大 到 广阔 无 殷 的 宇宙 空间 ， 引 起 了 人 类 认识 自然 和 
改造 自然 能 力 的 飞跃 ， 对 社会 经 济 和 社会 生活 产生 了 重 
大 影响 。 

航天 器 在 地 球 大 气 层 以 外 运行 ,摆脱 了 大 气 层 阻碍 ， 
可 以 接收 到 来 自 字 宙 天 体 的 全 部 电磁 辐射 信息 ， 开 辟 了 
全 波段 天 文 观测 ， 航 天 器 从 近 地 空 间 飞 行 到 行星 际 空间 
飞行 ， 实 现 了 对 空间 环境 的 直接 探测 以 及 对 月 球 和 太阳 
系 大 行星 的 逼近 观测 和 直接 取样 观测 ， 环绕 地 球 运行 的 
航天 器 从 几 百 公里 到 数 万 公里 的 距离 观测 地 球 ， 迅 速 而 


大 量 地 收集 有 关 地 球 大 气 、 海 洋 和 陆地 的 各 种 各 样 的 电 
磁 辐 射 信息 ,直接 服务 于 气象 观测 、 军 事 侦察 和 资源 考察 
等 方面 ;人 造 地 球 卫星 作为 空间 无 线 电 中 继 站 ,实现 了 全 
球 卫星 通信 和 广播 ,而 作为 空间 基准 点 ,可 以 进行 全 球 卫 
星 导航 和 大 地 测量 ;利用 空间 高 真空 、 强 辐射 和 失重 等 特 
殊 环境 ,可 以 在 航天 器 上 进行 各 种 重要 的 科学 实验 研究 。 

分 类 ”航天 器 分 为 无 人 航天 器 和 载 人 航天 器 。 无 人 
航天 器 按 是 否 环绕 地 球 运行 分 为 人 造 地 球 卫 星 和 空间 探 
测 器 。 通 常 ,航天 器 分 为 人 造 地 球 卫星 、 空 间 探测 器 和 载 
人 航天 器 ,它们 按 用 途 和 飞行 方式 还 可 进一步 分 类 。 


人 过 地 球 卫星 ”简称 人 造 卫 星 ， 是 数量 最 多 的 航天 
a, 约 占 航天 器 总 数 的 90% 以 上 。 它 按 用 途 分 为 科学 卫 
星 、 应 用 卫星 和 技术 试验 卫星 。 科 学 卫星 用 于 科学 探测 
和 研究 ,主要 包括 空间 物理 探测 卫星 和 天 文 卫星 等 。 应 用 
卫星 是 直接 为 国民 经 济 和 军事 服务 的 人 造 卫星 。 应 用 卫 
星 按 用 途 分 为 通信 卫星 、 气 象 卫星 、 侦 察 卫星 、 叶 航 卫 
星 \ 测 地 卫星 ,地球 资 源 卫星 ,截击 卫星 和 多 用 途 卫星 等 。 
应 用 卫星 按 是 否 专门 用 于 军事 又 可 分 为 军用 卫星 和 民用 
卫星 ,有 许多 应 用 卫星 是 军民 兼用 的 。 

空间 探测 器 ”又 称 深 空 探 测 器 ， 按 探测 目标 分 为 月 
球 探测 器 、 行 星 和 行星 际 探测 器 。 各 种 行星 和 行星 际 探 
测 器 分 别 用 于 探测 金星 、 KE, KE, KE, 土星 和 行星 
际 空间 。 美 国 1972 年 3 月 发 射 的 “先驱 者 ”10 号 探测 
器 ,预计 在 1986 年 10 月 越过 冥王 星 的 平均 轨道 ,将 成 为 
第 一 个 飞 出 太阳 系 的 航天 器 。 

载 人 航天 器 ” 按 飞行 和 工作 方式 分 为 载 人 飞船 、 航 
天 站 和 航天 飞机 。 载 人 飞船 包括 卫星 式 载 人 飞船 和 登 月 
载 人 飞船 。 航 天 飞机 既是 航天 器 又 是 可 重复 使 用 的 航天 
运载 器 。 

编号 ”国际 科学 联合 会 空间 研究 委员 会 (COSPAR) 
规定 , 凡 进入 空间 运行 轨道 的 航天 器 、 运 载 火箭 末 级 和 碎 
片 等 人 造 天 体 均 使 用 统一 国际 编号 。 从 1957 年 到 1962 
年 12 月 31 日 ,航天 器 和 其 他 人 造 天 体 的 编号 是 发 射 年 
度 序号 加 上 希腊 字母 ， 后 者 表示 年 度 内 的 发 射 次 序 。 同 


一 次 发 射 的 多 个 人 造 天 体 ,用 附 标 阿 拉 伯 数 字 来 区 别 , 按 
它们 的 亮度 或 其 他 指标 编排 顺序 。 例 如 ， 苏 联 第 一 颗 人 
造 卫 星 的 编号 是 1957-， 运 载 火箭 末 级 比 卫星 亮 ， 编 
号 是 1957-a。 由 于 航天 器 发 射 数量 日 益 增 加 ， 这 种 编 
号 方法 已 不 适用 。 从 1963 年 1 月 1 日 起 采用 新 的 编号 
方法 , 原 希 腊 字 母 改 为 三 位 阿拉 伯 数 字 , 原 附 标 改 为 拉丁 
字母 (与 阿拉 伯 数 字 易 混淆 的 I.O 字母 不 采用 ), 按 航天 
器 ,运载 火箭 末 级 、 碎片 等 次 序 排列 。 例 如 , 中 国 第 一 颗 
人 造 卫 星 一 一 “东方 红 ” 1 号 的 编号 是 1970-034 A, 运 载 
火箭 末 级 的 编号 是 1970-034 B, 

运动 原理 ”航天 器 在 天 体 引力 场 作 用 下 ， 基 本 上 按 
天 体力 学 的 规律 在 空间 运动 。 它 的 运动 方式 主要 有 两 种 ， 
环绕 地 球 运行 和 飞 离 地 球 在 行星 际 空间 航行 。 环 绕 地 球 
运行 轨道 是 以 地 球 为 焦点 之 一 的 椭圆 轨道 或 以 地 心 为 贺 
心 的 加 轨道 。 行 星际 空间 航行 轨道 大 多 是 以 太阳 为 焦 
点 之 一 的 椭 贺 轨道 的 一 部 分 。 航 天 器 克服 地 球 引力 在 空 
间 运 行 ， 必 须 获得 足够 大 的 初始 速度 。 环 绕 地 球 运行 的 
航天 器 ,如 人造 地 球 卫星 ,卫星 式 载 人 飞船 和 航天 站 等 要 
在 预定 高 度 的 贺 轨 道上 运行 ， 必 须 达到 这 一 高 度 的 环绕 
速度 ， 速 度 方向 与 当地 水 平面 平行 。 在 地 球 表面 的 环绕 
速度 是 7.9 公里 / 秒 , 称 为 第 一 宇宙 速度 。 高 度 越 高 ， 所 
需 的 环绕 速度 越 小 。 无 论 速度 大 于 或 小 于 环绕 速度 ， 或 
者 速度 方向 不 与 当地 水 平面 平行 ， 航 天 器 的 轨道 一 般 变 
成 一 个 椭 加 ， 地 心 是 椭圆 的 焦点 之 一 。 若 速度 过 小 或 束 
度 方向 偏差 过 大 ， 椭 贺 轨 道 的 近地点 可 能 降低 较 多 ， 其 
至 进入 稠密 大 气 层 ， 不 能 实现 空间 飞行 。 航 天 器 在 空间 
某 预 定点 脱离 地 球 进入 行星 际 飞行 必须 达到 的 最 小 速度 
叫做 脱离 速度 ,又 叫 逃逸 速度 。 预 定点 高 度 不 同 ,脱离 速 
度 也 不 同 。 在 地 球 表面 的 脱离 速度 称 为 第 二 宇宙 速度 。 
从 地 球 表面 发 射 飞 出 太阳 系 的 航天 器 所 需 的 速度 称 为 第 
三 宇宙 速度 ( 见 字 宙 过度 )。 实 现 便 星际 航行 则 需要 更 大 
的 速度 。 

系统 组 成 ”航天 器 由 不 同 功能 的 若干 分 系统 RA 
统 ) 组 成 ,一 般 分 为 专用 系统 和 保障 系统 两 类 。 专 用 系统 
又 称 有 效 载荷 ,用 于 直接 执行 特定 的 航天 任务 ;保障 系统 
又 称 通 用 载荷 ,用 于 保障 专用 系统 正常 工作 。 

专用 系统 ”不 同 用 途 航天 器 的 主要 区 别 在 于 装 有 不 
同 的 专用 系统 。 专 用 系统 种 类 很 多 ， 随 航天 器 执行 的 任 
务 不 同 而 异 。 例 如 ,天 文 卫星 的 天 文 望远镜 光谱仪 和 粒 
子 探 测 器 ， 侦 察 卫星 的 可 见 光照 相机 、 电 视 摄 像 机 或 无 
线 电 侦察 接收 机 ,通信 卫 旦 的 转发 器 和 通信 天 线 , 导 航 卫 
星 的 双 频 发 射 机 、 高 精度 振荡 器 或 原子 钟 等 。 单 一 用 途 
航天 器 装 有 一 种 类 型 的 专用 系统 ， 多 用 途 航天 器 装 有 几 
种 类 型 的 专用 系统 。 

保障 系统 ”各 种 类 型 航天 器 的 保障 系统 往往 是 相同 
或 类 似 的 ， 一 般 包括 以 下 一 些 系统 

© 结构 系统 :用 于 支承 和 固定 航天 器 上 的 各 种 仪器 
设备 , 使 它们 构成 一 个 整体 , 以 承受 地 面 运输 、 运 载 器 发 
射 和 空间 运行 时 的 各 种 力学 和 空间 环境 。 结 构 形式 主要 
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有 整体 结构 、 密 封 舱 结 构 、 公 用 舱 结 构 、 载荷 舱 结 构 和 展 
开 结构 等 。 航 天 器 的 结构 大 多 采用 钻 、 镁 、 钛 等 轻 合金 和 
增强 纤维 复合 材料 。 

© 热 控 制 系统 ,又 称 温度 控制 系统 ， 用 来 保障 各 种 
仪器 设备 在 复杂 的 环境 中 处 于 允许 的 温度 范围 内 。 上 航天 
器 热 控 制 的 措施 主要 有 表面 处 理 〈 抛 光 、 镑 金 或 喷 刷 涂 
料 ), 包 覆 多 层 隔 热 材料 ,使 用 热 控 百叶 窗 、 热 管 和 电 加 热 
器 等 。 

@ 电源 系统 ;用 来 为 航天 器 所 有 仪器 设备 提供 所 需 
的 电能 。 人 造 地 球 卫星 大 多 采用 蓄电池 电源 和 太阳 电池 
阵 电源 系统 ， 空 间 探 测 器 采用 太阳 电池 阵 电 源 系 统 或 空 
RCH, RAMABAS RA RARA CRAB 
池 阵 电源 系统 。 

© 姿态 控制 系统 ,用 来 保持 或 改变 航天 器 的 运行 姿 
态 。 航 天 器 一 般 都 需要 姿态 控制 ， 例 如 使 侦察 卫星 的 可 
见 光照 相机 镜头 对 准 地 面 ， 使 通信 卫星 的 天 线 指向 地 球 
上 某 一 区 域 等 。 常 用 的 姿态 控制 方式 有 三 轴 姿 态 控制 、 
自 旋 稳定 、 重 力 梯度 稳定 和 磁力 短 控 制 等 ( 见 航 天 器 次 
StH). 

© 轨道 控制 系统 :用 来 保持 或 改变 航天 器 的 运行 轨 
道 。 航 天 器 轨道 控制 以 轨道 机 动 发 动机 提供 动力 ， 由 程 
序 控制 装置 控制 或 地 面 航天 测 榨 站 遥控 。 轨 道 控 制 往往 
与 姿态 控制 配合 ,它们 构成 航天 器 控制 系统 。 

© 无 线 电 测控 系统 , 包括 无 线 电 跟踪 、 遥 测 和 遥控 
3 个 部 分 。 跟 踪 部 分 主要 有 信 标 机 和 应 答 机 。 它 们 不 断 
发 出 信号 ,以 便 地 面 测控 站 跟踪 航天 器 并 测量 其 轨道 。 禹 
测 部 分 主要 由 传感器 ,调制 器 和 发 射 机 组 成 ,用 于 测量 并 
向 地 面 发 送 航天 器 的 各 种 仪器 设备 的 工程 参数 工作 电 
压 , 温 度 等 ) 和 其 他 参数 (探测 仪器 测量 到 的 环境 数据 、 敏 
感 器 测量 到 的 航天 器 姿态 数据 等 )。 蝗 控 部 分 一 般 由 接 
收 机 和 译 码 器 组 成 ， 用 于 接收 地 面 测控 站 发 来 的 示 控 指 
令 ,传送 给 有 关系 统 执行 。 

O 返回 着 陆 系统 :用 于 保障 返回 型 航天 器 安全 、 准 
确 地 返回 地 面 。 它 一 般 由 制 动 火箭 、 降 落 伞 \ 着 陆 装 置 \ 标 
位 装置 和 控制 装置 等 组 成 。 在 月 球 或 其 他 行星 上 着 陆 的 
航天 器 配 有 着 陆 系 统 ， 其 功用 和 组 成 与 返回 型 航天 器 着 
陆 系 统 类 似 。 

© 生命 保障 系统 : 载 人 航天 器 生命 保障 系统 用 于 维 
持 航 天 员 正 常生 活 所 必需 的 设备 和 条 件 ,一 般 包 括 温 、 湿 
度 调节 、 供 水 供 氧 ` 空 气 净化 和 成 分 检测 、 废 物 排 除 和 封 
存 、 食 品 保管 和 制作 、 水 的 再 生 等 设备 。 

© 应 急救 生 系统 : 当 航 天 员 在 任 一 飞行 阶段 发 生意 
外 时 ， 用 以 保证 航天 员 安全 返回 地 面 。 它 一 般 包括 救生 
SHAM DBR ERE RE. CAB 
fil AES RR RM BBS AR. 

O 计算 机 系统 ,用 于 存 贮 各 种 程序 、 进 行 信息 处 理 
和 协调 管理 航天 器 各 系统 工作 。 例 如 ， 对 地 面 吕 控 指令 
进行 存 贮 、 译 码 和 分 配 ， 对 蝗 测 数据 作 预 处 理 和 数据 压 
缩 ， 对 航天 器 姿态 和 轨道 测量 参数 进行 坐标 转换 、 轨 道 
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参数 计算 和 数字 滤波 等 。 航 天 器 计算 机 有 单机 、 双 机 和 
多 机 系统 。 

特点 "航天 器 在 运动 方式 .环境 与 可 靠 性 ,控制 和 系 
统 技术 等 方面 都 有 显著 的 特点 。 

运动 方式 ”航天 器 大 多 不 携带 飞行 动力 装置 ， 在 极 
高 真空 的 宇宙 空间 靠 惯性 自由 飞行 。 航 天 器 的 运动 速度 
为 八 到 十 几 公里 每 秒 ， 这 个 速度 是 由 运载 器 提供 的 。 航 
天 器 的 轨道 是 事先 按照 航天 任务 来 选择 和 设计 的 。 有 些 
航天 器 带 有 动力 装置 用 以 变 轨 或 轨道 保持 。 

环境 与 可 素性 ”航天 器 由 运载 器 发 射 送 入 宇宙 空 
间 , 长 期 处 在 高 真空 , 强 辐射 .失重 的 环境 中 ,有 的 还 要 返 
回 地 球 或 在 其 他 天 体 上 着 陆 , 经 历 各 种 复杂 环境 。 航 天 器 
工作 环境 比 航空 器 环境 条 件 恶 劣 得 多 ， 也 比 火箭 和 导弹 
工作 环境 复杂 。 发 射 航天 器 需要 比 自身 重 几 十 倍 到 上 百 
倍 的 运载 器 ,航天 器 入 轨 后 ， 需 要 正常 工作 几 个 月 、 几 年 
甚至 十 几 年 。 因 此 ,重量 轻 \ 体 积 小 、 高 可 靠 ,长 寿命 和 承 
受 复杂 环境 条 件 的 能 力 是 航天 器 材料 、 器 件 和 设备 的 基 
本 要 求 ， 也 是 航天 器 设计 的 基本 原则 之 一 。 对 于 载 人 航 
天 器 ,可 靠 性 要 求 更 为 突出 。 

控制 ” 绝 大 多 数 航天 器 为 无 人 飞行 器 ， 各 系统 的 工 
作 要 依靠 地 面 坎 控 或 自动 控制 。 航 天 员 对 载 人 航天 器 各 
系统 的 工作 能 够 参与 监视 和 控制 ， 但 是 仍然 要 依赖 于 地 
面 指挥 和 控制 。 航 天 器 控制 主要 是 借助 地 面 和 航天 器 上 
的 无 线 电 测控 系统 配合 完成 的 。 航 天 器 工作 的 安排 、 监 
测 和 控制 通常 由 航天 测控 和 数据 采集 网 或 用 户 台 站 (网 ) 
的 中 心 站 的 工作 人 员 实施 。 随 着 航天 器 计算 机 系统 功能 
的 增强 ,航天 器 自动 控制 能 力 在 不 断 提高 。 

系统 技术 航天 器 运动 和 环境 的 特殊 性 以 及 飞行 任 
务 的 多 样 性 使 得 它 在 系统 组 成 和 技术 方面 有 许多 显著 特 
点 。 航 天 器 的 电源 不 仅 要 求 寿命 长 ， 比 能 量 大 ， 而 且 还 
要 功率 大 ， 从 几 十 瓦 到 几 千瓦 。 它 使 用 的 太阳 电池 阵 电 
源 系统 、 燃 料 电池 和 核电 源 系统 都 比较 复杂 ， 涉 及 到 半 
导体 和 核能 等 项 技术 。 航 天 器 轨道 控制 和 姿态 控制 系统 
不 仅 采用 了 很 多 特有 的 敏感 器 、 推 力 器 和 控制 执行 机 构 
以 及 数字 计算 装置 等 ,而 且 应 用 了 现代 控制 论 的 新 方法 
形成 为 多 变量 的 反馈 控制 系统 。 航 天 器 结构 、 热 控制 、 
无 线 电 测 控 、 返 回 着 陆 、 生 命 保 障 等 系统 以 及 多 种 专用 
系统 都 采用 了 许多 特殊 材料 、 器 件 和 设备 ， 涉 及 到 众多 
的 科学 技术 领域 。 航 天 器 的 正常 工作 不 仅 决定 于 航天 器 
上 各 系统 的 协调 配合 ， 而 且 还 与 整个 航天 系统 各 部 分 的 
协调 配合 有 密切 关系 。 航 天 器 以 及 更 复杂 的 航天 系统 的 
研制 和 管理 ,都 须 依靠 系统 工程 的 理论 和 方法 。 

展望 随 着 航天 飞机 和 其 他 新 型 空间 运输 系统 的 使 
用 ,空间 组 装 和 检修 技术 的 成 熟 , 人 类 将 在 空间 建造 各 种 
大 型 的 空间 系统 ,例如 ， 直 径 上 千 米 的 大 型 光学 系统 \ 长 
达 几 公里 的 巨型 天 线 阵 和 永久 性 航天 站 等 。 未 来 航天 器 
的 发 展 和 应 用 主要 集中 在 三 个 方面 :进一步 提高 从 空间 
获取 信息 和 传输 信息 的 能 力 ,扩大 应 用 范围 ;加 速 试验 在 
空间 环境 条 件 下 生产 新 材料 和 新 产品 ， 探 索 在 空间 利用 


太阳 辐射 能 ,提供 新 能 源 。 从 空间 获取 信息 .材料 和 能 源 
是 航天 器 发 展 的 长 远 目标 。 

HEE RM RAM) 
hangtiangi biaomian chongdian 
航天 器 表面 充电 (spacecraft surface charg- 
ing) 空间 带电 粒子 沉积 在 航天 器 表面 上 引起 的 充 
电 现象 。 航 天 器 在 空间 运行 过 程 中 ,受到 周围 等 离子 体 、 
高 能 带电 粒子 的 变 击 以 及 太阳 电磁 辐射 引起 的 光电 子 发 
射 等 影响 ,使 航天 器 表面 沉积 一 定数 量 的 电荷 ,相对 周围 
空间 具有 一 定 的 电位 。 航 天 器 互相 绝缘 的 各 部 分 沉积 有 
不 等 量 的 电荷 时 ， 它 们 之 间 便 形成 一 定 的 电位 差 。 航 天 
器 表面 充电 的 程度 主要 取决 于 光照 条 件 、 周 围 等 离子 体 
环境 和 航天 器 的 表面 材料 。 航 天 器 在 距 地 面 几 千 到 上 万 
公里 的 范围 内 运行 , 受 阳光 照射 时 表面 一 般 带 正 电荷 ,处 
于 低 正 电位 ， 在 地 球 的 阴影 区 或 背 向 太阳 时 ， 表 面 一 般 
带 负电 荷 ， 处 于 低 负电 位 。 磁 层 亚 暴 时 〈 见 空间 飞行 环 
境 )， 地 球 静止 轨道 卫星 会 受到 能 量 在 几 十 至 几 百 千 电子 
KROSRF AOR. AALS RAR HH, T 
能 发 生 严重 的 表面 充电 现象 ， 使 它 相 对 周围 空间 的 负电 
位 可 达 几 千 甚 至 上 万 伏 ， 在 一 些 相互 绝缘 的 部 分 之 间 可 
能 出 现 几 千 伏 的 电位 差 。 当 电位 差 超过 某 些 部 件 所 能 承 
受 的 电压 时 便 会 发 生 放电 现象 ,一 些 部 件 可 能 被 击 穿 ,而 
且 放电 电弧 所 发 生 的 电磁 干扰 和 电磁 脉冲 也 会 严重 影响 
甚至 破坏 卫星 的 正常 工作 。 为 防止 航天 器 表面 严重 充电 
以 及 由 此 引起 的 严重 后 果 ， 经 党 采用 的 方法 是 严格 屏 项 
壳 体 表面 上 的 开口 处 ,适当 选择 表面 材料 ,提高 电子 设备 
的 抗 干扰 能 力 和 保证 良好 的 "接地 "等 。 (KKM) 


hangtionqi cailiao 
航天 器 材料 (spacecraft material) 制造 航 
天 器 的 材料 与 飞机 材料 、 炎 血 和 叶 绊 材料 大 致 相同 。 

人 造 地 球 卫星 与 空间 探测 器 的 结构 材料 大 多 采用 名 
合金 和 钼 合金 ， 要 求 高 强度 的 零 部 件 则 采用 钛 合金 和 不 
锈 钢 ( 见 钢 )。 为 了 提高 刚度 和 减轻 重量 ,已 开始 采用 高 模 
量 石屋 纤维 增强 的 新 型 复合 材料 。 卫 星体 和 仪器 设备 表 
面 常 覆 有 温 榨 涂 层 ， 利 用 热 辐射 或 热 吸 收 特 性 来 调节 温 
度 。 航 天 器 上 的 大 面积 太阳 灵 初 期 为 铝 合金 加 筋 板 或 夹 
层 板结 构 ， 后 来 改 用 石墨 纤维 复合 材料 作 面板 的 钻 蜂窝 
夹 芯 结构 ， 更 先进 的 轻型 太阳 翼 则 以 石墨 纤维 复合 材料 
作 框 架 , 蒙 上 聚 酰 胺 薄膜 ,面积 更 大 的 柔性 太阳 翼 全 部 由 
薄膜 材料 制 成 。 大 型 抛物 面 天 线 是 现代 卫星 的 重要 组 成 
部 分 ( 见 航 天 器 结构 ), 原 来 多 采用 铝 合金 或 玻璃 钢 制造 。 
但 随 着 天 线 指向 精度 的 提高 ， 已 改 用 热 脱 胀 系数 极 小 的 
轻 质 材料 。 石 办 和 芳 纶 在 一 定 的 温度 范围 内 具有 负 脱 胀 
系数 ， 可 通过 材料 的 铺 层 设计 制造 出 膨胀 系数 接近 于 零 
的 复合 材料 ， 从 而 成 为 制造 天 线 的 基本 材料 。 超 大 型 天 
线 需 制 成 可 展开 的 伞 状 ， 其 骨架 由 铝 合金 或 复合 材料 制 
成 ,反射 面 为 涂 有 特殊 涂 层 的 诊 贾 纤维 网 或 镍 - 铬 金属 丝 
网 。 卫 星体 内 还 使 用 多 层 材料 \ 工 程 塑 料 ,玻璃 钢 等 作为 


隐 热 材料 ， 用 二 硫化 钼 固体 润滑 剂 等 作为 运动 部 件 的 润 
清 材 料 ， 用 硅 橡 胶 等 作为 舱室 的 密封 材料 。 

载 人 飞船 各 船 段 的 结构 材料 大 多 是 铝 合金 、 镁 合金 
和 钛 合金 。 再 入 般 段 的 侧 壁 采取 辐射 防 热 措施 ， 外 蒙 皮 
为 耐 高 温 的 镍 基 合金 或 锌 板 ,内 部 结构 为 耐 热 钛 合金 。 外 
蒙 皮 与 内 部 结构 之 间 填 以 石英 纤维 等 各 种 隔 热 材料 。 再 
入 舱 靠 外 蒙 皮 的 高 辐射 特性 和 隔 热 层 的 良好 的 隔 热 特 
性 ， 保 持 舱 内 有 适宜 的 工作 温度 。 再 入 舱 的 头 部 经 受 的 
热流 高 , 须 采 用 与 导弹 头 部 相似 的 烧 蚀 材料 ( 见 再 入 防 热 
结构 )。 

航天 飞机 的 轨道 器 大 部 分 用 铝 合金 制造 。 支 承 主 发 
动机 的 推力 结构 用 钛 合金 制造 中 机 身 的 部 分 主 框 采用 
以 硼 纤维 增强 铝 合金 的 金属 基 复 合 材料 ， 货 秀 舱 门 用 石 
墨 纤维 增强 环 氧 树脂 复合 材料 作 面板 的 特制 纸 蜂窝 夹层 
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航天 飞机 轨道 器 的 表面 隔 热 材料 
结构 。 航 天 飞机 使 用 百 次 左右 ， 再 人 大 气 层 时 的 防 热 是 
一 个 重要 的 问题 ,因此 使 用 了 各 类 表面 隔 热 材料 ,其 中 主 
要 是 新 型 陶 资 隔 热 瓦 。 RAR) 


hangtiangi dianyuan xitong 
航天 器 电源 系统 (spacecraft power system) 
航天 器 中 用 于 产生 、 贮 存 和 分 配 电能 的 各 种 装置 。 多 数 
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航天 器 工作 时 间 较 长 ， 要 求 电 源 的 容量 较 大 ， 电 源 重量 
约 占 整个 航天 器 重量 的 15 一 25% 。 这 些 电 源 按 能 源 不 同 
分 为 : 化 学 电源 、 太 阳 电 池 电 源 和 核电 源 三 类 ， 其 输出 
电流 经 过 变换 器 、 稳 压 器 实现 电压 /电流 变换 、 变 频 , 稳 
压 , 实 现 对 地 电 绝缘 和 电源 母线 保护 ,同时 消除 来 自 电 源 
母线 的 瞬 态 变化 和 电 了 噪声 对 用 电 设备 的 影响 。 配 电器 完 
成 供电 的 分 配 。 

航天 器 电源 系统 的 选择 决定 于 用 电 系统 的 工作 寿 
命 ,负载 特性 和 负载 要 求 (平均 负载 和 峰值 负载 )\ 太 阳 辐 
照 情况 ,工作 环境 重量 、 体 积 和 结构 等 。 

化 学 电源 ”早期 发 射 的 卫星 多 用 化 学 电源 ， 如 锌 示 
电 字 、 锌 银 电池 、 ROR LI. PRT, 工作 
电压 不 平稳 。 锅 镍 电池 能 输出 较 大 的 功率 ， 但 比 能 量 略 
低 。50 一 60 年 代 的 科学 试验 卫星 、 空 间 探 测 器 和 返回 型 
卫星 多 采用 锌 银 电池 , 它 的 放电 电流 和 比 能 量 都 很 大 ( 见 
火 前 电源 ), 是 短期 飞行 航天 器 的 主要 电源 。 载 人 飞 帮 和 
MA CMBR RAMA EE, TO LE A Ae Hh 
功率 高 达 12 千瓦 , 无 维护 工作 时 间 可 达 2 500 小 时 ， 并 
具有 多 次 起 动 和 停机 功能 。 锅 镍 电 了 地、 锅 银 电池 和 镍 氢 
电池 常用 作为 太阳 电池 阵 的 蓄 能 器 。 

太阳 电池 阵 电源 “在 地 球 外 层 空 间 ， 太 阳 辐 射 强度 
(1 360 瓦 /平方 米 ) 为 地 面 的 1.3 一 1.7 倍 。 采 用 太阳 电池 
可 减轻 航天 器 重量 ， 但 必须 与 蓄电池 一 起 组 成 太阳 电池 
阵 -蓄电池 组 电源 系统 ( 见 太阳 电池 阵 电 源 系统 ) 才能 解 
决 航天 器 进入 阴影 区 时 的 供电 问题 。 这 种 电源 系统 的 工 
作 寿 命 可 长 达 10 年 , 是 地 球 轨道 航天 器 最 常用 的 电源 。 
世界 上 已 发 射 的 航天 器 中 用 这 种 电源 的 约 有 60%, 其 中 
输出 功率 最 大 的 达 23.2 千瓦 ,太阳 电池 阵 面积 达 266 平 
方 米 。 在 空间 探测 器 的 飞行 过 程 中 ， 太 阳光 强 会 发 生 明 
显 的 变化 ,影响 太阳 电池 阵 发 电 ,在 没有 阳光 或 光 强 极 弱 
的 场合 不 能 使 用 这 种 电源 ， 它 仅 限于 在 1.5 个 天 文 单位 
内 飞行 的 行星 际 探测 器 上 使 用 。 

核电 源 航天 器 所 用 的 核电 源 有 放射 性 同位 素 温差 
发 电器 、 核 反应 堆 温差 发 电器 和 热 离子 发 电器 ， 它 们 都 
是 利用 原子 核 的 突变 (裂变 或 衰变 ) 所 释放 的 能 量 来 发 电 
的 。 这 些 能 量 以 热 的 形式 输出 ， 由 热电 转换 器 转换 成 电 
能 。 这 种 核电 源 寿 命 长 、 工作 可 靠 、 对 核 辐射 、 强 带电 粒 
子 场 和 微 流星 友 击 等 的 承受 能 力 较 强 ， 常 用 于 行星 际 探 
测 器 和 部 分 军用 卫星 。 核 电源 价格 昂贵 且 不 安全 。1978 
年 和 1982 年 苏联 的 “宇宙 ”954 号 和 “宇宙 ”1402 号 卫 
星 再 入 大 气 层 后 造成 了 放射 性 污染 。 美 、 苏 等 国 仍 在 继 
续 研 制 干 瓦 和 数 百 干 瓦 级 的 核电 源 ， 以 满足 功率 消耗 日 
益 增长 的 需要 。 高 效 太阳 电池 、 聚 光 太阳 电池 和 反应 堆 
核电 源 正在 发 展 中 。 (244% #0) 


hangtianqi fashe 

航天 器 发 射 (spacecraft launching) ”运载 火 
辛 运送 航天 器 起 飞 、 加 速 、 进 入 预定 轨道 的 过 程 。 航 天 器 
发 射 有 地 面 发 射 和 空间 发 射 两 种 方式 。 地 面 发 射 方式 通 
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常 为 垂直 发 射 ， 但 也 有 倾斜 发 射 的 。 空 间 发 射 方式 是 利 
用 航天 飞机 将 各 种 卫星 投放 到 预定 轨道 上 去 ， 或 投放 后 
再 点 燃 卫 星 携带 的 变 轨 发 动机 而 进入 更 高 的 轨道 。 航 天 
飞机 具有 较 大 的 运载 能 力 和 轨道 机 动能 力 ， 还 可 重复 使 
用 ， 且 一 次 可 投放 多 颗 卫 星 ， 因 此 这 种 方式 具有 较 好 的 
适应 性 和 经 济 性 。 航 天 器 地 面 发 射 的 过 程 包括 测 试 区 准 
备 ,发 射 区 准备 ,测控 系统 准备 和 发 射 NER: OXE 
运载 火箭 和 航天 器 达到 可 发 射 状态 ， 必 须 在 测试 区 进行 
装配 、 检测、 试验 。@ 在 发 射 区 运载 火箭 和 航天 器 的 准 
备 工作 主要 包括 ， 把 运载 火箭 和 航天 器 垂直 地 安装 在 发 
射 台 上 ;借助 勤务 塔 、 脐 带 塔 和 管线 接头 将 地 面 电 绕 、 气 
液 管 路 与 运载 火箭 和 航天 器 连接 ; 对 运载 火箭 和 航天 器 
进行 各 分 系统 检测 和 综合 模拟 试验 ， 验 证 其 技术 性 能 和 
工作 可 靠 性 ， 为 运载 火箭 和 航天 器 加 注 礁 进 剂 和 充 灌 压 
缩 气 体 ! 载 人 飞行 时 ， 最 后 将 航天 员 送 入 航天 器 等 待 发 
射 。@@ 测 控 系 统 准备 ,主要 进行 对 测控 站 各 系统 的 设备 检 
测 和 试验 ， 各 站 设备 之 间 的 联合 调试 和 测控 系统 的 综合 
演练 ， 使 之 处 于 待机 状态 。 为 了 保证 各 站 和 发 射 指挥 榨 
制 中 心 、 发 射 场 内 部 和 外 部 的 信息 接收 、 发 送 和 传输 ， 
还 需要 对 通信 设备 和 电缆 进行 检测 和 试验 。 活 动 测量 
站 、 测 重 般 、 助 推 火箭 或 运载 火箭 第 一 级 残骸 搜索 回收 
站 也 参加 全 系统 演练 。@ 发 射 的 主要 步骤 是 ， 根 据 发 身 
程序 用 人 工 或 自动 方式 依次 接 通 运载 火箭 和 航天 器 的 控 
制 仪器 和 其 他 仪器 ,向 运载 火箭 推进 剂 箱 增 压 ,起 动 火箭 
发 动机 使 其 进入 工作 状态 ， 运 载 火 箭 随 即 脱离 发 射 装置 
起 飞 ， 沿 发 射 弹道 飞行 ， 最 后 将 航天 器 送 入 预定 轨道。 
与 此 同时 , 航 区 测控 站 、 航 天 测控 站 对 火箭 、 航 天 器 跟踪 ， 
测量 火箭 弹道 参数 ,航天 器 轨道 参数 ,并 发 送 遇 控 指令 。 

对 于 地 球 静 止 卫星 轨道 和 其 他 需要 变换 轨道 的 航天 器 ， 
航天 测控 站 还 要 完成 航天 器 轨道 转移 ,姿态 调整 .远地点 
发 动机 启动 等 测控 操作 ( 见 发 射 弹道 与 入 轨 、 睁 止 卫星 发 
射 和 定点 )。 

发 射 指挥 控制 中 心 指挥 和 控制 整个 发 射 过 程 ， 根 据 
发 射 计划 网 络 图 的 规定 协调 各 项 工作 ， 掌 握 任务 的 进度 
和 监测 运载 火箭 、 航 天 器 和 各 种 地 面 设备 的 技术 状态 , 确 
定 和 窜 握 发 射 窗口 。 一 般 发 射 起 飞 时 刻 选 在 发 射 窗口 的 
前 沿 或 前 半 部 分 ,为 偶然 推迟 发 射 时 间 留 有 余地 。( 参 见 
彩 图 插页 第 39、47 页 ) CRF) 


hangtiangi fashechang 
航天 器 发 射 场 (spacecraft launching complex) 
发 射 航天 器 的 特定 区 域 。 场 区 内 有 整套 试验 设施 和 设备 ， 
用 以 装配 贮存 、 检 测 和 发 射 航天 器 ,测量 飞行 轨道 ,发 送 
控制 指令 ， 接 收 和 处 理 遥 测 信息 。 航 天 器 发 射 场 多 数 是 
由 火箭 (导弹 ) 试 验 场 改建 或 扩建 成 的 ， 它 的 组 成 和 功能 
与 导弹 试验 和 场 基本 相同 ， 有 的 是 根据 航天 试验 的 特殊 
需要 专门 建造 的 。 

场 址 选择 ”航天 器 发 射 场 的 位 置 根据 航天 器 发 射 斌 
验 技术 的 特点 和 安全 要 求 选 定 。 运 载 火 尊 发 动机 所 用 的 


各 国 主 要 的 航天 器 发 射 场 


名 称 场 址 主要 射 向 简 况 

卡 普 斯 金 亚 尔 发 ”伏尔加 格 勒 以 东 卡 普 斯 金 亚 苏联 最 早 的 导弹 试验 范 场 ， 建 于 1946 年 ,用 于 试验 中 , 远程 导弹 。 

射 场 4 et 东经 45?48' ,北纬 。 东 1902 年 后 开始 发 射 卫星 。 多 是 倾角 49" 左右 的 小 型 科学 试验 卫星 

拜 科 努 尔 〈 又 称 peat at ley RUE 苏联 主要 的 导弹 、 航 天 器 发 射 场 , 建 于 1955 年 ， ag PRG. 飞 

ERWE) 发 射 、 地 区 ,东经 63°20', 北纬 46” 东北 > ARI, Serine AAMS. 1957 年 10 月 4 日 发 射 了 苏联 

第 一 颗 人 造 池 球 卫星 

普 列 谢 茨 克 基地 ， 阿 尔 汉 格 尔 斯 克 以 南 的 普 列 项 为 洲际 导弹 基地 ，1966 年 起 用 于 发 射 大 倾角 的 VU, Sai. IR. 
Pie a ,东经 40°18', 北 东北 ”气象 、 海 洋 监视 等 卫星 ， 是 苏联 主要 的 军用 航天 器 发 射 场 

肯尼迪 航天 中 心 ” 佛 罗 men 东海 岸 梅里 特 美国 主要 的 航天 器 发 射 场 , 建 于 1962 年 , 属 美国 国家 航空 航天 局 管辖 。 
t 48 80°42" 和 东南 Pe ye rn 区 的 设施 ,是 发 射 卫 

、 空 间 探测 器 、 载 人 航天 器 和 航天 飞机 的 重要 基地 

东部 航天 和 导弹 ”佛罗里达 州 东 海岸 卡 美国 的 导弹 、 航 天 器 发 射 场 , 建 于 1949 年 , 为 空军 管辖 的 国家 靶场 , 用 

试验 中 心 ( 原 空 拉 尔 角 ， 西 经 80°34'， MG 东南 FR RENIE Ned 弹 试验 和 发 射 各 种 航天 器 

FREH) 28°28" 

西部 航天 和 导弹 ”加利福尼亚 州 西海 岸 ， 洛 杉 美国 重要 的 军用 试验 基地 ,主要 用 于 战略 导弹 试验 ,武器 系统 作战 试验 

试验 中 心 ( 原 空 矶 以 西 220 公里 处 , 西 经 西南 \ 南 和 发 射 各 种 军用 卫星 \ 极 轨道 卫星 等 

ERS) 120°32’, 北纬 34°38” 

沃 洛 普 斯 飞行 中 弗吉尼亚 州 东海 岸 活 洛 普 斯 东 ,东南 美国 国家 航空 航天 局 所 属 的 空间 探测 和 飞行 试验 研究 基地 ， 建 于 

心 岛 , 西 经 75 "20 ,北纬 37°50" 0 1945 年 , 用 于 发 射 探 空 火箭 、 小 型 科学 卫星 和 研究 性 的 航 

航天 中 心 、 南 美洲 法 属 走 亚 那 库 鲁 地 。” 东 。 ”法 国 的 航天 器 试验 基地 由 国家 航天 中 心 领 导 ， 与 欧洲 空间 局 共用 ， 


1971 ERER, FAT MWS Az MM RAE 


南 
CURB RAS) 区 , 西 经 52°37', 北纬 5°08” 
鹿 儿 岛 空间 中 心 县 


属 东京 大 学 ，1963 年 底 建 成 ,主要 用 于 发 射 科学 卫星 


种 子 岛 空间 中 心 “九州 种 子 岛 南端 , 东经 东南 
Tie ACH 30°37" ie 


日 本 应 用 卫星 发 射 基地 , 属 科 学 技术 厅 宇 宙 : 业 团 ，1974 年 建成 ， 
可 用 以 发 射 试验 卫星 和 应 用 卫星 ee 


酒泉 卫星 发 射 场 ”中 国 甘南 省 酒泉 地 区 东北 东南 


中 国 科学 试验 卫星 发 射 场 ， 建 成 于 1969 年 。1970 年 4 月 24 日 由 此 发 
射 了 中 国 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 


西昌 发 射 中 心 。 中国 四 川 省 西昌 地 区 东南 中 国 低 纬度 航天 器 发 射 场 , 1984 年 由 此 发 射 试验 通信 卫星 ; 
圣 马 科 发 射 场 PARER REO 意大利 的 海上 发 射 场 , 1967 年 4 月 投入 使 用 
上 ， 东 经 40°12'45”， 东 
2°56'18" 
斯 里 哈里 科 塔 发 bey tae eli ad 印度 的 卫星 发 射 场 ，1979 年 启用 ，1980 年 由 此 首次 发 射 卫星 成 功 
射 场 n me 岛 ， 东 经 80*15' ,北纬 R 


a anal 
推进 剂 多 有 毒性 , 易 燃 和 易 爆 , 火 凋 发 动机 点 火 后 喷 出 的 


有 害 气 体会 污染 周围 的 环境 ， 助 推 火箭 或 运载 火箭 的 第 
一 级 在 完成 工作 后 坠落 地 面 ， 或 因 故 障 和 失误 造成 发 射 
失败 ， 都 会 对 地 面 生命 财产 构成 严重 威胁 。 因 此 ,通常 把 
航天 器 发 射 场 选 在 人 口 稀少 ,地 势 平坦 ,视野 开阔 ,地 质 、 
水 源 、 气 候 和 气象 条 件 适宜 的 内 陆 沙漠 、 草 原 或 海滨 地 
区 ， 也 有 建 在 山区 或 岛屿 上 的 。 地 球 自转 的 影响 也 是 选 
址 的 考虑 因素 。 特 别 是 发 射 地 球 静 止 卫星 或 小 倾角 轨道 
航天 器 的 发 射 场 , 宜 选 建 在 地 球 赤道 附近 或 低 纬度 地 区 。 
这 样 的 地 区 比较 容易 获得 小 倾角 轨道 ， 能 减少 远地点 变 
轨 所 需要 的 能 量 ,缩短 从 发 射 点 到 入 轨 点 的 航程 .法 国 圭 
亚 那 航天 中 心 就 是 根据 这 一 考虑 选 址 的 。 

组 成 ”通常 由 测试 区 、 发 射 区 、 发 射 指挥 控制 中 心 、 
综合 测量 设施 、 各 勤务 保障 设施 和 一 些 管理 服务 部 门 组 
成 。 某 些 航天 器 发 射 场 还 包括 助 推 火 箭 或 运载 火箭 的 第 
一 级 工作 完成 后 的 坠落 区 和 再 入 航天 器 (如 航天 飞机 的 


轨道 器 ) 或 回收 舱 的 着 陆 ( 溅 落 ) 区 。 航 天 器 发 射 场 的 全 
部 设备 分 为 专用 技术 设备 和 通用 技术 设备 。 专 用 技术 设 
备 包括 : 运输 设备 、 起 重 装卸 设备 、 装 配对 接 设备 、 地 面 
供电 设备 、 地 面 检测 和 发 射 用 电气 设备 、 自动 控制 设备 、 
推进 剂 贮存 和 加 注 设备 ,废气 和 废 液 处 理 设备 发 射 勤务 
设备 ,遥控 和 监控 设备 ,测量 和 数据 处 理 设备 。 通 用 技术 
设备 有 : 动力 .通信 、 气 象 计 量 、 给 排水 、 供 气 、 消防 、 修 
理 等 设备 。 固 体 火箭 的 航天 器 发 射 场 设 有 专门 的 固体 火 
箭 装配 厂房 及 其 辅助 设施 。 航 天 飞机 发 射 场 ， 还 设 有 轨 
道 器 返回 着 陆 设施 (如 跑道 和 其 他 着 陆 设施 )， 设 有 轨道 
器 检修 、 装 印 载荷 有毒 燃 料 处 理 等 设施 和 设备 , 以 便 修 
整 后 重复 使 用 。 

综合 测量 设施 监测 运载 火箭 和 航天 器 各 系统 工作 
状况 的 多 功能 综合 设施 ， 包 括 :计算 中 心 、 航 区 测控 站 
和 测量 硕 。 测 控 站 、 测 量 船 布设 在 运载 火箭 和 航天 器 飞 
行 航 区 的 沿线 , 装备 有 测量 设备 ,时 间 统 一 勤务 设备 , 通 
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信和 电视 设备 、 信 息 处 理 设备 和 遥控 设备 以 及 相应 的 辅 
助 设备 。 测 最 设备 有 无 线 电 遥测 接收 设备 、 无 线 电 弹道 
测量 设备 ,光学 (激光 ,红外 ) 测 量 设备 等 。 测 量 站 对 获得 
的 运载 火箭 和 航天 器 弹道 参数 遥测 信息 ,电视 图 像 进 行 
处 理 .显示 和 记录 ,同时 传送 给 计算 机 中 心 和 发 射 指挥 控 
制 中 心 处 理 .显示 ,判断 ,然后 发 送 到 航天 控制 中 心 。 
勤务 保障 设施 和 管理 服务 部 门 ”包括 :各 种 推进 剂 、 
低温 液体 和 润 消 材 煌 贮存 库 ,生产 液 氧 、. 液 所 和 液 氢 的 工 
厂 ,通信 设施 ,气象 保障 设施 , 供电 、 供水 设施 , 大 地 测量 
部 门 , 行政 管理 部 门 , 后勤 保 障 部 门 等 。 这 些 勤务 保障 、 
管理 服务 设施 和 居住 区 通常 建 在 离 发 射 区 较 远 的 地 方 。 
Gh te mak) 
hongtiang! fonhui jishu 
航天 器 返回 技术 (spacecraft returning tech- 
nique) 使 航天 器 脱离 原来 的 运行 轨道 进入 地 球 大 
气 层 并 在 地 面 安全 着 陆 的 技术 。 返 回 型 航天 器 在 空间 完 
成 预定 的 飞行 任务 后 , 需 将 航天 员 、 胶 片 .生物 试 样 .月球 
或 行星 土壤 样品 等 送 回 地 面 。 返 回 是 返回 型 航天 器 整个 
飞行 任务 的 最 后 阶段 。 也 是 整个 飞行 任务 成 败 的 最 终 标 
志 。 航 天 器 的 返回 是 一 个 减速 、 下 降 的 过 程 , 即 航天 器 耗 
散 动能 和 位 能 的 过 程 。 航 天 器 返回 技术 的 实质 就 是 对 航 
天 器 所 具有 的 巨大 能 量 一 一 动能 和 位 能 的 处 置 。 
发 展 过 程 ”航天 器 返回 技术 是 以 再 入 防 热 技术 、 火 
箭 回 收 技术 和 某 些 航空 器 回收 技术 为 基础 逐步 发 展 形成 
的 。40 年 代 末 , 美 国 和 苏联 竞相 利用 V-2 导弹 改装 成 地 
球 物 理 探测 火箭 ， 将 科学 探测 仪器 和 试验 生物 等 发 射 到 
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100 公里 以 上 的 高 度 , 然 后 回收 到 地 面 。 此 时 再 入 速度 较 
小 , 制 动 过 载 和 气动 加 热 还 不 成 为 问题 。 随 着 导弹 射程 的 
增加 , 弹头 再 人 速度 越 来 越 大 , 气动 加 热 问题 日 益 严重 。 
为 此 人 们 从 弹头 外 形 到 防 热 材 料 开始 进行 系统 的 研究 。 
1957 年 , 苏联 和 美国 相继 突破 远程 导弹 弹头 再 入 防 热 的 
技术 难关 。1959 年 美国 用 降落 伞 完 整地 回收 了 洲际 导弹 
的 试验 弹头 ， 显 示 了 烧 蚀 防 热 的 有 效 性 和 应 用 气动 减速 
原理 的 可 能 性 。50 年 代 末 , 美国 和 苏联 积极 开展 卫星 返 
回 技术 的 研究 。1960 年 至 1961 年 初 ， 美 国 的 “发 现 者 ” 
号 卫星 和 苏联 的 卫星 式 飞 船 先后 成 功 地 返回 地 面 。 至 此 ， 
从 环 地 轨道 返回 的 技术 基本 成 熟 ， 为 载 人 航天 葛 定 了 基 
础 。1961 年 4 月 12 日 苏联 "东方 " 号 飞 硕 成 功 返回 , 揭 开 
了 载 人 航天 的 新 纪元 。 美 国 在 取得 “水 星 ”" 号 飞 般 弹道 式 
返回 成 功 之 后 ， 开 展 了 升力 弹道 式 也 称 半 弹 道 式 返 回 技 
术 的 研究 。 1965 年 美国 “双子 星座 " 号 飞船 成 功 地 进行 了 
半 弹 道 式 返回 技术 试验 , 大 大 提高 了 着 陆 精度 , 也 为 “ 阿 
波 罗 ” 号 飞船 月 球 返回 技术 奠定 了 基础 。1968 年 12 月 21 
B, “AF” 号 飞船 首次 载 3 名 航天 员 飞 向 月 球 , ER 
月 球 飞行 后 安全 返回 地 面 。 在 此 前 后 ,苏联 也 在 进行 月 球 
着 陆 和 返回 技术 的 研究 ,1970 年 9 月 苏联 “月 球 "16 号 探 
测 器 的 返回 舱 带 着 月 球 土壤 返回 地 面 。1981 年 4 月 12 
H, 美国 “ 政 伦比 亚 ” 号 航天 飞机 滑翔 返回 首次 成 功 , 开 
创 了 载 人 航天 的 又 一 新 阶段 。 

中 国航 天 器 返回 技术 是 基于 探 空 火 往 回收 技术 和 再 
入 防 热 技 术 发 展 起 来 的 。 自 1959 年 起 ,中 国 开始 研究 火 
篆 返 回 技术 ， 取 得 进展 ， 并 在 再 入 防 热 技术 方面 获得 重 


要 突破 。1975 年 11 月 26 日 , PRS MRE RD 
星 发 射 成 功 。 卫 星 在 轨道 上 正常 运行 3 天 后 ， 接 预定 计 
划 返 回 地 面 。1976 年 .1978 年 .1982 年 、1983 年 和 1984 
年 ， 中 国 又 接连 5 次 成 功 地 发 射 了 返回 型 各 感 卫星 ， 并 
全 部 安全 返回 地 面 。 中 国 遂 成 为 世界 上 三 个 掌握 人 造 地 
球 卫星 返回 技术 的 国家 之 一 。 

返回 原理 ”航天 器 在 轨道 上 的 运动 是 在 有 心力 场 作 
用 下 基本 上 按 天 体力 学 规律 的 运动 。 改 变 运动 速度 可 使 
航天 器 脱离 原来 的 运行 轨道 转 入 另 一 条 轨道 。 若 速度 的 
变化 使 航天 器 转 入 一 条 飞 向 地 球 并 能 进入 大 气 层 的 轨 
道 ， 便 有 可 能 实现 返回 。 航 天 器 是 应 用 变 轨 原 理 迈 出 返 
航 第 一 步 的 。 

航天 器 返回 时 重新 进入 地 球 大 气 层 , 称 为 再 入 .能够 
耐 受 再 入 飞行 环境 的 航天 器 又 称 为 再 入 航天 器 。 再 入 航 
天 器 和 再 入 弹头 统称 再 入 体 。 通 常 取 80~120 公里 为 开 
始 再 入 的 高 度 。 航 天 器 在 这 一 高 度 上 的 速度 叫 再 人 速度 。 
速度 方向 与 当地 水 平方 向 的 夹 角 叫 再 入 角 。 航 天 器 从 环 
地 轨道 返回 的 再 入 速度 在 8 公里 / 秒 左右 ( 视 轨道 高 度 而 
定 ), 从 月 球 返回 的 再 入 速度 接近 11 公里 / 秒 ， 从 行星 返 
回 的 再 入 速度 为 13~21 公里 / 秒 ( 视 具体 行星 而 定 )。 

再 入 航天 器 进入 大 气 层 后 受到 空气 阻力 (D) 的 作 
用 ,其 方向 与 速度 方向 相反 ， 大 小 与 大 气 密度 (p)、 飞 行 
WE (V) 的 平方 以 及 表示 再 入 体形 状 特 征 的 阻力 面积 
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(尤其 是 高 层 大 气 )， 但 如 果 再 入 体 有 较 大 的 阻力 面积 , 气 
动 阻力 所 产生 的 减速 仍 足以 将 其 速度 大 大 减 小 。 至 今 
再 人 航天 器 都 是 利用 地 球 大 气 层 这 一 天 然 条 件 ， 应 用 气 
动 减速 原理 实现 地 面 安全 着 陆 的 。 

大 气 减速 会 使 再 入 航天 器 内 人 员 和 设备 受到 制 动 过 
载 的 作用 。 保 证 制 动 过 载 不 超过 人 体 或 设备 所 能 耐 受 的 
限度 ， 也 是 实现 返回 的 必要 条 件 。 大 气 减 速 还 使 再 人 航 
天 器 受到 加 热 。 当 再 入 航天 器 以 极 高 的 速度 穿 过 大 气 层 
时 ,由 于 对 前 方 空气 的 猛烈 压缩 和 与 之 摩擦, 航天 器 的 速 
度 急 剧 碱 小 , 它 的 一 部 分 动能 转变 为 周围 空气 的 热能 .这 
种 热能 又 以 对 流传 热 和 激 波 辐射 传 热 两 种 形式 部 分 地 传 
给 航天 器 本 身 ,使 航天 器 表面 温度 急剧 升 高 ,形成 气动 加 
热 。 从 月 球 或 行星 返回 的 航天 器 具有 更 大 的 能 量 ， 气 动 
加 热 就 更 为 严重 。 保 持 航天 器 一 定 的 结构 外 形 和 防止 乘 
员 座舱 过 热 是 实现 返回 的 一 个 重要 的 技术 关键 

返回 方法 ”对 于 在 近 地 轨 道上 运行 的 航天 器 ， 最 简 
单 的 返回 方法 是 利用 地 球 高 层 稀薄 大 气 的 微弱 阻力 使 航 
天 器 运行 轨道 自然 降低 ， 然 后 进入 稠密 大 气 层 以 实现 返 
回 ， 即 所 谓 轨道 衰 威 法 返回 或 制 动 椭圆 法 返回 。 采 用 这 
种 方法 返回 虽然 简单 ,但 很 难 预 计 着 陆 时 间 和 位 置 ,而 且 
需要 很 长 的 制 动 时 间 ， 因 此 这 种 方法 只 是 在 载 人 航天 的 
初期 ， 准 备 在 发 生 故障 无 法 实现 航天 器 的 强制 返回 时 ， 
作为 一 种 备用 的 应 急 返回 方案 。 实 际 上 航天 器 返回 是 应 
用 变 轨 的 原理 ， 强 制 航天 器 脱离 原来 运行 轨道 再 入 地 球 


大 气 层 实 现 返 回 ， 即 采用 直接 进入 法 返回 。 技 照 这 种 方 
法 , 航天 器 从 外 层 空间 返回 地 面 须 经 历 离 轨 、 过渡、 再 入 
和 着 陆 4 个 阶段 (图 1)。 

离 罗 阶段 ”利用 火箭 发 动机 的 冲 量 来 改变 航天 器 的 
运行 速度 ,使 它 转 入 一 条 能 进入 地 球 大 气 层 的 过 波 轨 道 。 
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图 1 直接 进入 法 返回 


是 最 有 效 的 强制 离 轨 方 法 。 具 有 变 轨 能 力 的 航天 器 (如 
“哥伦比亚 ”号 航天 飞机 “阿波 罗 " 号 飞船 、“ 联 盟 " 号 飞 
A) 直接 由 变 轨 发 动机 提供 离 轨 冲 量 。 无 变 轨 能 力 的 航 
天 器 (如 “水星 " 号 飞船 、“ 双 子 星座 "号 飞船 、" 东 方 "号 飞 
船 “ 发 现 者 "号 卫星 ) 则 须 有 专门 的 制 动 火箭 。 制 动 火 前 
沿 纵 轴 安 装 在 航天 器 上 ,使 火箭 的 推力 矢量 与 纵 轴 一 致 
先 由 姿态 控制 系统 调整 航天 器 的 姿态 ， 使 其 纵 轴 与 当地 
水 平面 成 一 角度 6 ( 称 制 动 角 )， 这 时 的 纵 轴 方向 称 为 制 
动 方向 。 制 动 火箭 的 推力 沿 制 动 方向 作用 一 段 时 间 ， 使 
航天 器 在 这 一 方向 上 获 一 附加 速度 4y。 于 是 航天 器 的 未 
度 由 V 转变 为 V:， 虽 然 V: SV, 的 量 值 变化 不 大 ， 但 
方向 的 变化 却 可 使 航天 器 脱离 原来 的 运行 轨道 ， 转 入 一 
条 新 的 椭 加 轨道。 精确 控制 制 动 方 向 和 制 动 火箭 的 冲 量 
可 以 使 航天 器 转 入 的 过 渡 轨 道 介 于 再 入 走廊 的 上 下 界 之 
间 ， 保 证 航天 器 安全 再 入 大 气 层 。 对 于 没有 再 入 机 动能 
力 的 航天 器 ,为 了 减 小 制 动 火箭 推力 方向 偏差 的 影响 , 通 
常 在 航天 器 建立 制 动 姿态 后 使 它 绕 自身 纵 轴 旋 转 ， 以 平 
街 推力 方向 偏差, 减 小 对 落 点 精度 的 影响 (图 2)。 


图 2 ERRATA A RAEHR) 
1 在 轨道 上 运行 2 调整 返回 姿态 3 HORS R 
EM (EFE) 46k 5 制 动 火箭 点 火 
CAR 7 返回 般 沿 过 渡 执 道 下 降 8 设备 舱 ( 服 
务 般 ) 继 续 在 轨道 上 运行 
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对 于 脱离 环 月 轨道 返回 的 航天 器 ， 须 由 变 轨 发 动机 
在 预定 时 刻 将 航天 器 加 速 到 2.4 公里 / 秒 〈 月 球 和 逃逸 速 
度 )， 使 它 在 距 地 球 $8 万 公里 外 就 转 入 一 条 向 地 球 返航 
的 过 渡 轨 道 。 

RGR ”从 离开 原 运行 轨道 到 进入 大 气 层 为 止 ， 
航天 器 在 大 气 层 外 沿 过 渡 轨 道 返回 时 基本 按 天 体力 学 规 
律 运动 ,返回 起 点 不 同 ,航天 器 沿 过 渡 轨 道 返 回 的 航程 长 
短 也 相差 悬殊 。 从 月 球 返回 的 航程 长 达 40 万 公里 , 历时 
60 小 时 。 根 据 需要 ,航天 器 在 途中 可 再 次 启动 变 轨 发 动机 
修正 轨道 ， 以 确保 穿 人 再 人 走廊 。 环 地 轨道 返回 的 过 渡 
段 较 短 ， 仅 数 百 至 数 千 公 里 ,历时 几 分 钟 至 几 十 分 钟 , 航 
天 器 不 再 作 轨道 修正 ,由 离 轨 条 件 保证 其 安全 返回 。 

在 过 湾 阶 段 结 束 之 前 ,旋转 稳定 的 返回 舱 需 要 消 旋 ， 
以 便 返 回 舱 利用 气动 力 稳定 在 防 热 层 迎 流 的 状态 ， 具 有 
姿态 控制 能 力 的 返回 舱 则 须 调整 到 防 热 端 面 朝 前 的 姿 
态 ， 为 返回 稻 再 入 大 气 层 作 好 准备 。 航 天 飞机 则 以 尾部 
和 朝 前 上 方 的 姿态 ,由 变 轨 发 动机 制 动 脱离 环 地 轨道 ,在 过 
渡 段 再 由 姿态 控制 系统 将 自身 调头 ， 保 持 头 部 朝 前 ， 以 
30° 俯 仰角 的 姿态 再 入 大 气 层 。 

再 入 阶段 ”再 入 航天 器 以 宇宙 速度 进入 大 气 层 将 经 
受 严酷 的 再 入 环境 ， 但 通过 再 人 航天 器 气动 外 形 的 合理 
设计 和 再 入 轨道 控制 ， 可 以 使 航天 器 在 再 入 大 气 层 过 程 
中 既 达 到 减速 目的 ， 又 保证 制 动 过 载 和 气动 加 热 不 超过 
人 允许 的 限度 。 按 航天 器 气动 特性 和 轨道 特征 ， 再 入 有 弹 
道 再 入 和 升力 再 入 两 种 方式 。 

© 弹道 再 入 ,再 入 体 进入 大 气 层 ( 见 返回 轨道 ) 运 动 
时 只 产生 阻力 不 产生 升力 ， 或 虽 产 生 升力 但 对 升力 大 小 
和 方向 不 加 控制 ， 这 称 为 弹道 再 入 。 采 用 这 种 再 入 方式 
的 航天 器 称 为 弹道 式 再 入 航天 器 。“ 东 方 "号 飞船 的 返回 
舱 为 圆 球体 ,水 星 " 号 飞船 的 返回 舱 为 钟 形 ,都 是 典型 的 
弹道 式 再 入 航天 器 。 弹 道 系数 M/Cn4 (M 为 质量 ，Co4 
为 阻力 面积 ) 是 弹道 式 再 入 航天 器 物理 特征 的 综合 表示 。 
它 决定 再 入 航天 器 经 大 气 减速 所 能 达到 的 稳定 下 降 速度 
《航天 器 所 受 的 气动 阻力 与 其 重力 相等 时 的 下 降 速度)。 
为 达到 较 低 的 稳定 下 降 速 度 ， 弹 道 式 再 人 航天 器 应 有 较 
小 的 弹道 系数 。 弹 道 再 人 的 特点 是 ， 最 大 减速 度 主 要 由 
再 入 角 、 再 入 速度 和 大 气 特征 所 决定 ,几乎 与 弹道 系数 无 
关 。 合 理 设计 再 人 航天 器 可 以 使 它 具 有 较 低 的 弹道 系 
数 ， 达 到 预定 的 稳定 下 降 速 度 ， 而 不 影响 最 大 制 动 过 载 
值 。 最 大 制 动 过 载 可 以 通过 再 入 速度 和 再 入 角 来 控制 ， 
使 其 不 超过 允许 限度 ， 但 靠 威 小 再 入 速度 来 控制 最 大 制 
动 过 载 是 不 现实 的 ， 因 为 这 意味 着 航天 器 必须 有 大 功率 
的 反 推 火箭 发 动机 和 携带 大 量 的 推进 剂 .因此 ,最 大 制 动 
过 载 只 能 靠 改 变 再 入 角 来 加 以 控制 。 为 使 最 大 制 动 过 载 
不 超过 人 体 所 能 耐 受 的 限度 (109), 以 第 一 宇宙 速度 再 入 
的 载 人 飞船 ,必须 以 小 于 3" 的 再 入 角 进入 大 气 层 。 无 人 
航天 器 能 承受 大 得 多 的 制 动 过 载 (159), 其 再 入 角 相 应 可 
增 大 到 6*。 以 第 二 字 宙 速度 进行 弹道 再 入 需要 相当 陡峭 
的 再 入 角 ( 大 于 5°), 才 不 致使 航天 器 跃 出 大 气 层 。 这 会 
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带 来 很 大 的 制 动 过 载 ,为 人 体 所 不 能 忍受 。 在 再 入 速度 确 
定 的 情况 下 ,再 入 角 不 仅 决定 最 大 制 动 过 载 值 ,而 且 对 制 
动 过 载 的 影响 相当 敏感 ， 因 此 精确 控制 再 入 角 就 非常 重 
要 。 为 使 再 入 航天 器 不 致 被 气动 加 热 所 烧毁 ， 首 先 需要 
尽量 减少 周围 炽热 气体 传递 给 航天 器 的 热量 。 这 部 分 热 
量 取决 于 再 入 航天 器 周围 气流 的 流动 特征 ， 而 流动 特征 
主要 又 取决 于 再 入 航天 器 的 几何 形状 和 飞行 姿态 。 航 天 
器 的 驻 点 热流 (q) 与 驻 点 区 直径 (d) 的 平方 根 成 反比 , 即 
gelUVad 

因此 弹道 式 再 入 航天 器 (如 返回 舱 ) 被 设计 成 钝 头 和 轴 对 
称 旋 成 体外 形 ， 其 迎风 面 一 般 是 直径 相当 大 的 球面 的 一 
部 分 。 热 流 还 与 飞行 速度 和 高 度 有 关 。 弹 道 再 入 是 以 急 
转弯 弧 线 下 落 , 会 出 现 很 高 的 热流 峰值 。 但 再 和 人 过 程 经 历 
的 时 间 很 短 , 因 此 传递 给 再 入 航天 器 的 总 热量 并 不 很 多 。 
在 弹道 系数 和 再 人 速度 确定 的 情况 下 ， 热 流 峰值 和 总 加 
热量 的 主要 参数 仍 决定 于 再 人 角 。 通 过 再 入 航天 器 气动 
外 形 的 合理 设计 和 再 入 角 的 选择 ， 可 以 使 再 入 过 程 所 
产生 热量 的 98~99% 被 耗 散 掉 。 但 仅 此 1~2% 的 热量 
传递 给 再 入 航天 器 也 会 使 驻 点 区 温度 升 高 到 2 000°C 以 
上 ， 足 以 引起 再 入 航天 器 在 空中 解体 并 烧毁 。 因 此 ， 弹 
道 式 再 入 航天 器 须 采用 以 烧 蚀 防 热 为 主 的 防 热 结 构 ， 以 
保证 再 入 航天 器 承 力 结构 有 足够 的 强度 和 防止 乘员 座舱 
过 热 。 

© 升力 再 入 :再 入 航天 器 进入 大 气 层 运动 时 产生 一 
定 可 控制 的 升力 , 称 升力 再 入 。 再 入 航天 器 在 升力 作用 下 
会 沿 滑翔 式 轨道 或 跳跃 式 轨道 滑行 .缓和 减速 过 程 ,延长 
能 量 转换 时 间 , 能 使 最 大 制 动 过 载 减 小 和 热流 峰值 降低 ， 
但 总 加 热量 则 会 增加 。 通 过 升力 控制 ， 再 入 航天 器 有 一 
定 机 动能 力 ,因而 能 提高 落 点 精度 ,甚至 可 在 预定 场地 水 
平 着 陆 。 使 弹道 式 再 入 航天 器 (通常 为 轴 对 称 旋 成 体形 ) 
产生 升力 的 最 简单 的 方法 ， 是 将 其 重心 配置 在 离 对 称 轴 
很 小 的 一 段 距离 处 再 入 大 气 层 时 ,航天 器 便 会 产生 一 定 
的 攻 角 ( 称 为 配 平 攻 角 )， 相 应 地 产生 一 定 的 升力 。 利 用 
滚动 控制 系统 改变 再 入 体 的 倾角 便 能 控制 升力 的 方向 
调整 再 入 弹道 。 由 此 产生 的 升力 (L) 虽 然 仅 是 阻力 (D) 的 
一 小 部 分 , 但 足以 减 小 最 大 制 动 过 载 , 降低 热流 峰值 ， 补 
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图 3 “ 阿 该 罗 " 号 飞船 再 入 过 程 示意 图 


偿 再 入 条 件 的 偏差 ,提高 落 点 精度 。 升 力 与 阻力 的 比值 ， 
E L/D 称 升 阻 比 。 提 高 升 阻 比 可 以 减 小 制 动 过 载 , 降低 
热流 峰值 , 增 大 再 入 角 范 围 , 加 宽 再 入 走廊 , 有 利于 再 入 
过 程 。 航 天 器 返回 舱 采 用 重心 偏 置 的 方法 能 够 提高 升 阻 
比 ， 例 如 “阿波 罗 ” 号 飞船 的 升 阻 比 靠 这 种 方法 提高 到 
0.4, 从 而 为 载 人 月 球 飞行 和 安全 返回 (图 3) 创 造 了 必要 
的 条 件 。 从 任 一 行星 或 从 行星 的 卫星 轨道 返回 时 ， 再 入 
地 球 大 气 层 的 速度 远大 于 第 二 宇宙 速度 。 以 这 样 高 的 
速度 再 入 的 再 入 走廊 ， 比 以 第 二 宇宙 速度 再 入 的 再 入 走 
廊 要 狭窄 得 多 。 在 这 种 情况 下 ， 唯 有 采用 升力 再 入 以 加 
宽 再 和 走廊 的 宽度 才 有 利于 应 用 导航 和 制导 系统 使 航天 
器 穿 人 预定 的 再 人 走廊 ， 完 成 从 行星 的 直接 返回 。 依 徘 
轴 对 称 再 入 体重 心 位 置 的 偏 置 所 能 获得 的 升力 是 有 限 
的 , 升 阻 比 5/D 不 可 能 大 于 0.5。 这 样 的 升 阻 比 还 不 能 使 
再 入 航天 器 作 较 大 范围 的 机 动 滑翔 ,更 不 能 水 平 着 陆 , 因 
此 这 种 低 升 阻 比 再 入 航天 器 又 称 为 升力 弹道 式 航天 器 或 
半 弹 道 式 再 人 航天 器 。 欲 获得 更 大 的 升力 , 则 须 将 再 人 体 
的 外 形 改 成 非 轴 对 称 形 , 甚 至 设置 机 姻 。 采 用 一 种 形似 飞 
机 但 无 用 \ 仅 有 升力 机 体 的 再 入 航天 器 一 一 升力 体 ,能 产 
生 较 大 的 升力 , 升 阻 比 可 提高 到 0.7~1.2, 这 样 的 升力 
体能 机 动 滑翔 数 百 公里 。 航 天 飞机 是 形似 飞机 的 有 届 再 
入 航天 器 ,能 产生 相当 高 的 升力 , 升 阻 比 达到 1.3~3.0。 
它 再 人 大 气 层 后 能 机 动 滑翔 数 干 公里 ， 可 在 广阔 的 范围 
内 选择 着 陆 场 地 ,并 象 普通 飞机 那样 在 跑道 上 水 平 着 陆 。 

着 陆 阶 段 “作为 弹道 式 或 半 弹 道 式 再 入 航天 器 的 返 


回 舱 , 经 再 入 气动 减速 后 ， 在 下 降 到 20 公里 以 下 的 高 度 
时 达到 稳定 下 降 速度 。 如 果 不 进 一 步 采 取 减 速 措施 ,返回 
舱 将 以 150 一 200 米 / 秒 的 稳定 下 降 速 度 冲 向 地 面 ， 这 是 
不 能 允许 的 。 为 此 ,返回 舱 必 须 有 回收 系统 , 逐 级 展开 气 
动力 减速 装置 (如 降落 伞 ), 使 返回 舱 进 一 步 减速 ,直至 以 
一 定 速度 垂直 下 降 , 安 全 着 陆 或 泪 落 (图 4)。 
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航天 飞机 具有 相当 大 的 机 动 滑翔 能 力 ， 亚 音速 气动 
力 特 性 能 使 它 在 预定 场地 的 跑道 上 水 平 ie ARS 
是 多 次 重复 使 用 的 航天 飞机 的 先决 条 件 。 

返回 方式 分 类 ”航天 器 返回 技 技术 特点 分 为 弹道 式 
返回 , 半 弹 道 式 返回 和 滑翔 式 返回 三 类 。 


航天 器 返回 方式 
wer : 返 oe 
oat’) manze jaaaj Eo 返回 控制 FADA | 着陆 方式 
warm mee | BEES | wate eth Bh 热 | eee 
弹道 式 返回 | M/Cod —B50~500 | L/D? | A 仅 作 高 轨 控 制 ， 无 再 入 控制 A Be | Be 
BAX 不 加 控制 
— 二 
返 | ROMM RI REX | HARA | WARN | 离 轨 控制 ， 再 入 后 通过 滚动 控制 升力 | oe th 防 热 | SRN 
ore BAR Be EPS | ARRE [aoe RARR ( 单 次 使 用 ) | 着 陆 
ais ae ari 升力 再 入 WARN REPEK 
M/CrA= DD 离 轨 控 制 ， 再 入 后 通过 俯仰 和 党 动 控 | 效 th 防 热 
ny L/D =| MRR nme Shp a | shane 
HAREN _ 
HARARAS | ADEA 离 轨 控制 ， 再 入 后 通过 俯仰 和 庐 动 控 | 9 射 防 热 | 由 起 落架 水 平 
Re OD Fare ay ERA RERADEM | GAED | AN 
关键 技术 “返回 技术 是 复杂 的 综合 性 技术 。 为 使 航 PEE KM AKTA 1 秒 会 使 返回 舱 的 落 点 


天 器 安全 返回 和 准时 定点 着 陆 , 返 回 控制 和 制导 ,再 入 防 
热 ,回收 和 着 陆 是 返回 的 关键 技术 。 
返回 控制 和 制导 技术 ”航天 器 进行 弹道 式 再 入 时 返 
回 轨道 由 离 轨 条 件 决定 ,中 途 无 法 修正 ,因此 返回 控制 主 
要 是 制 动 方 向 的 控制 和 反 推 火箭 点 火 时 间 的 控制 。 制 动 
方向 直接 决定 再 入 角 大 小 ， 从 而 影响 再 入 制 动 过 载 和 气 
动 加 热 。 制 动 方向 是 由 航天 器 姿态 控制 系统 控制 的 。 反 
推 火箭 点 火 时 间 直 接 影响 返回 能 的 落 点 位 置 ， 例 如 在 近 


位 置 相差 约 9 公里 。 反 推 火箭 点 火 由 地 面 测控 站 直接 址 
控 ， 或 按 预 先 注 入 的 了 程序 直接 控制 。 对 于 载 人 飞船 ， 航 
天 页 的 手动 控制 可 作为 返回 控制 的 预备 的 或 主要 的 控制 
方式 。 航 天 器 作 升力 再 入 ， 除 离 轨 控制 外 还 需要 在 大 气 
层 飞 行 中 控制 升力 。 半 弹道 式 再 入 航天 器 通过 重心 偏 置 
以 一 定 配 平 攻 角 飞 行 而 产生 升力 ， 又 通过 滚动 控制 改变 
升力 方向 ， 从 而 具有 一 定 机 动能 力 。 航 天 飞机 再 入 大 气 
层 后 ， 靠 姿态 控制 系统 控制 俯仰 和 滚动 产生 升力 并 改变 
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升力 方向 ,因而 有 较 强 的 机 动能 力 ,能 在 几 千 公里 范围 内 
作 机 动 飞行 ， 选 择 最 佳 的 再 入 路 线 。 在 航天 飞机 下 降 到 
25 公里 高 度 以 下 时 ,姿态 控制 系统 完全 停止 工作 , 改 用 
气动 控制 的 方法 ,继续 控制 高 度 、 速度 、 飞 行路 线 、 航 向 、 
侧 向 距离 等 参数 ， 使 航天 飞机 在 预定 场地 水 平 着 陆 。 航 
天 器 从 月 球 返回 , 除 离 轨 控制 外 ,在 返航 途中 须 进行 几 次 
轨道 修正 ,以 便 穿 人 再 人 走廊 ,继而 菲 升 力 控制 沿 滑翔 式 
轨道 或 晃 跃 式 轨道 返回 。 

再 入 防 热 技术 ”为 了 在 再 人 的 剧烈 加 热 环境 中 维持 
结构 的 稳定 和 防止 有 效 载荷 舱 或 乘员 座舱 过 热 ， 再 入 航 
天 器 备 有 再 入 防 热 系统 。 根 据 再 入 环境 的 不 同 ,弹道 式 、 
半 弹 道 式 再 入 航天 器 采用 以 烧 饮 防 热 为 主 的 防 热 系统 ; 
航天 飞机 采用 以 辐射 防 热 为 主 的 防 热 系统 。 防 热 系统 的 
重量 约 占 弹道 式 、 半 弹道 式 再 入 航天 器 总 重量 的 12%, 
占有 姻 再 入 航天 器 总 重量 的 19%, 直接 影响 再 入 航天 器 
的 性 能 , 因此 研制 效率 高 、 重量 轻 、 能 多 次 重复 使 用 的 再 
入 防 热 系统 , 是 返回 技术 的 一 大 关键 ( 见 航 天 器 热 控制 、 
再 入 防 热 结构 )。 

回收 和 着 陆 技术 弹道 式 、 半 弹道 式 再 入 航天 器 须 
由 回收 系统 使 其 进一步 碱 速 ， 最 后 乘 降落 伞 垂 直 着 陆 或 
没落 。 航 天 飞机 在 自动 着 陆 系统 的 控制 下 ， 从 3 公里 的 
高 度 开始 下 滑 ， 降 到 500 米 左右 的 高 度 时 开始 作 拉平 机 
动 , 降 到 150 米 左右 的 高 度 时 放下 着 陆架 ,接着 在 跑道 上 
触 地 滑行 ,完成 最 后 的 着 陆 动 作 。 
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(144 KOE FAR KEE) 
hangtiang! guidao kongzhi 
航天 器 轨道 控制 (spacecraft orbit control) 
对 航天 器 的 质心 施 以 外 力 ， 以 改变 其 运动 轨迹 的 技术 。 
实现 航天 器 轨道 控制 的 装置 的 组 合 称 为 航天 器 轨道 控制 
系统 。 无 摄 动 航天 器 的 质心 运动 服从 开 普 勤 定律 ( 见 航天 
动力 学 )。 但 是 航天 器 受 入 轨 摄 动 影响 ( 见 航天 器 轨道 摄 
动 ) 和 需要 变 轨 或 机 动 时 , 则 必须 控制 航天 器 质心 运动 的 
速度 向 量 ,以 满足 航天 任务 对 轨道 的 要 求 。 控 制 航天 器 的 
速度 一 般 使 用 下 列 控制 力 ， 反 作用 推力 ,气动 力 ,太阳 辐 
射 压 力 、 电 磁力 和 其 他 非 重力 场 的 力 以 及 行星 引力 。 

航天 器 的 轨道 一 般 由 主动 飞行 段 和 自由 飞行 段 组 
成 。 主 动 飞行 眉 是 航天 器 变 轨 发 动机 的 点 火 自 ， 变 轨 发 
动机 熄火 后 是 自由 飞行 豚 。 航 天 器 在 脱离 运载 火箭 后 便 
进入 自由 飞行 公 。 如 果 要 改变 它 的 轨道 ， 就 要 插入 主动 
飞行 自 。 这 个 飞行 段 的 时 间 程序 和 姿态 控制 是 两 个 关键 
问题 。 

功用 在 主动 飞行 自 ， 航 天 器 轨道 控制 的 功用 是 导 


234 


航 、 导 引 和 控制 。 导 航 的 作用 是 确定 轨道 ， 即 确定 航天 
器 的 位 置 向 量 和 速度 向 量 ( 共 6 个 变量 )。 导 引 的 作用 是 
根据 航天 器 现 有 位 置 和 速度 、 航 天 器 的 飞行 目标 以 及 受 
控 运 动 的 限制 条 件 ， 确 定 航天 器 在 推力 作用 下 继续 飞行 
的 规律 ( 即 导 引 律 )。 控 制 的 作用 是 把 航天 器 的 本 体 坐 标 
系 稳定 在 所 要 求 的 基准 坐标 系 附近 。 根 据 导 引 律 ， 利 用 
控制 力 改变 航天 器 运动 速度 的 大 小 和 方向 ， 使 它 沿 着 要 
求 的 新 轨道 飞行 。 在 控制 过 程 中 ， 控 制 系统 须 克服 推力 
线 偏离 航天 器 质心 所 产生 的 干扰 力矩 ， 把 推力 方向 稳定 
在 要 求 值 上 。 因 此 这 个 系统 也 称 为 稳定 系统 。 在 自由 飞 
行 及 ， 轨 道 控制 主要 用 于 导航 ， 同 时 准备 为 下 一 个 主动 
KARR. 

分 类 ”轨道 控制 按 轨道 测量 的 方式 分 为 惯性 制导 、 
惯性 无 线 电 制导 和 惯性 天 文 制导 三 类 。 剧 性 制导 仅 适用 
于 短 时 间 飞 行 的 轨道 控制 。 因 惯性 测量 部 件 漂移 引起 的 


"积累 误差 须 由 地 面 无 线 电 设备 对 飞行 器 进行 跟踪 测量 和 


修正 ， 或 者 由 航天 器 上 的 星 跟踪 器 等 光学 仪器 进行 测量 
和 修正 ， 才 能 满足 长 期 运行 对 轨道 控制 的 要 求 。 这 样 就 
形成 了 惯性 制导 与 无 线 电 制导 相 结 合 的 方法 ， 或 者 惯性 
制导 与 天 文 制导 相 结 合 的 方法 。 

轨道 控制 按 应 用 方式 分 为 4 类 

变 轨 控 制 和 轨道 机 动 ” 这 种 控制 的 作用 是 在 某 一 点 
或 某 一 区 间 改 变 航天 器 的 速度 向 量 ， 使 它 从 一 个 自由 飞 
行 段 的 轨道 转移 到 另 一 个 自由 飞行 段 的 轨道 。 变 轨 前 后 
的 两 个 轨道 可 以 在 同一 平面 内 也 可 以 在 不 同 平面 内 。 这 
种 控制 经 常用 于 初始 轨道 的 校正 、 地 球 同步 卫星 的 轨道 
转移 ,地 球 静止 卫星 的 定点 和 站 址 变化 ,从 地 球 到 月 球 的 
飞行 和 行星 际 飞 行 的 中 途 变 轨 和 航向 校正 以 及 从 运行 轨 
道 转 入 返回 地 球 或 向 行星 着 陆 的 轨道 等 。 

轨道 保持 作用 是 使 卫星 轨道 的 一 个 或 者 几 个 要 素 
《 见 轨道 要 素 ) 保 持 不 变 。 人 造 地 球 卫 里 的 轨道 保持 主要 
有 下 列 几 种 形式 :地球 静止 卫星 的 位 置 保持 ,对 地 观测 卫 
星 的 轨道 保持 、 具 有 轨道 扰动 补偿 器 的 自主 轨道 保持 和 
相对 于 其 他 卫星 的 位 置 保持 等 。 地 球 静止 卫星 位 置 保持 
的 作用 在 于 使 卫星 相对 于 地 球 的 位 置 保持 不 变 。 这 就 要 
求 轨道 周期 与 地 球 自转 周期 相等 ， 偏 心率 和 倾角 都 接近 
于 零 。 通 信 卫 星 、 广 播 卫 星 和 中 继 卫 星 都 要 求 有 较 高 的 
位 置 保持 精度 ， 使 相 邻 卫星 发 送 和 接收 电波 不 产生 相互 
干扰 ,并 便于 地 面 接 收 站 天 线 的 跟踪 。 

对 地 观测 卫星 一 般 选 用 太阳 同步 轨道 。 因 此 轨道 控 
制 的 任务 就 是 使 卫星 轨道 平面 与 卫星 和 太阳 连 线 的 夹 角 
保持 不 变 。 这 种 卫星 有 时 还 要 求 在 回归 轨道 上 运行 ， 使 
卫星 每 过 一 定 的 整数 天 飞 经 同一 地 点 一 次 ， 因 而 需要 控 
制 轨 道 的 倾角 和 周期 。 

具有 轨道 扰动 补偿 器 的 自主 轨道 保持 的 目的 是 消除 
气动 力 和 太阳 光 压 等 非 重力 场 力 对 轨道 参数 的 影响 。 具 
有 这 种 系统 的 卫星 称 为 无 阻力 卫星 ， 用 于 导航 和 测 地 任 
务 可 以 提高 测 轨 和 轨道 预报 的 精度 。 

相对 于 其 他 卫星 的 位 置 保持 用 于 组 网 或 组 成 星座 的 


多 颗 卫 星 ， 如 “导航 星 "全 球 定 位 系统 。 为 了 使 地 面 用 户 
能 同时 看 到 几 颗 卫星 ,卫星 之 间 要 保持 一 定 的 相对 位 置 。 
因此 每 颖 卫星 要 有 控制 轨道 周期 和 倾角 的 能 力 。 

交会 和 对 接 见 交 会 和 对 接 。 

再 入 和 着 陆 控 制 ” 见 航天 器 返回 技术 。 

组 成 和 原理 ”航天 器 轨道 控制 系统 需要 进行 大 量 的 
测量 和 计算 工作 。 

非 自主 导航 航天 器 的 运动 参数 依赖 地 面 设备 而 获 
得 的 导航 方法 称 为 非 自主 导航 。 非 自主 导航 的 轨道 控制 
系统 由 航天 器 上 的 设备 和 地 面 设备 组 成 ， 有 时 称 为 大 回 
路 测控 系统 。 地 面 设备 包括 对 航天 器 进行 跟踪 测 轨 的 无 
线 电 装置 如 雷达 等 ， 以 及 接收 航天 器 姿态 信息 的 下 行 遥 
测 接收 装置 。 地 面 计算 机 进行 轨道 确定 和 姿态 确定 ， 并 
按 导 引 律 要 求 的 制导 方式 发 出 控制 指令 ， 经 上 行 晃 控 发 
射 装置 指令 航天 器 执行 。 

自主 导航 ”航天 器 的 运动 参数 完全 由 航天 器 上 的 仪 
器 来 确定 而 不 依赖 地 面 设备 的 导航 方法 称 为 自主 导航 。 
一 个 具有 相当 自主 性 的 轨道 控制 系统 由 测量 部 分 、 数 据 
处 理 部 分 和 执行 部 件 组 成 。 测 量 部 分 一 般 由 惯性 导航 系 
统 和 光学 敏感 器 组 成 。 根 据 不 同 的 任务 和 飞行 区 域 ， 可 
以 采用 的 光学 敏感 器 有 太阳 教 感 器 .红外 地 球 敏感 器 ( 见 
地 球 教 感 器 )、 星 跟踪 器 ( 见 恒星 教 感 器 )、 空间 六 分 仪 和 
陆 标 跟踪 器 等 。 主 动 控制 前 的 初始 轨道 可 以 单纯 用 光学 
方法 来 测定 。 但 是 在 控制 过 程 中 必须 由 一 种 或 几 种 敏感 
器 来 测量 航天 器 的 运动 参数 〈 加 速度 、 速 度 和 角速度 
等 )。 光 学 敏感 器 同时 可 用 于 测量 航天 器 的 姿态 。 数 据 
处 理 部 分 主要 是 航天 器 计算 机 ， 由 它 完 成 导航 、 导 引 和 
控制 所 需要 的 计算 。 计 算 机 与 测量 部 件 和 执行 部 件 (如 
推进 器 ) 通过 相应 的 接口 装置 连接 起 来 。 在 计算 机 的 内 
存 贮 器 中 事前 注入 各 阶段 计算 任务 所 需要 的 程序 ( 软 
件 ), 以 及 目标 位 置 或 速度 向 量 和 导 引 律 。 在 计算 机 完成 
全 部 信息 处 理工 作 以 后 ， 就 发 出 调整 姿态 和 控制 执行 机 
构 动 作 的 信号 。 

航天 器 轨道 控制 系统 可 以 采用 较 长 时 间 连 续 工 作 的 
推进 器 ,例如 为 行星 际 航天 器 提供 变 轨 动 力 的 低 推力 离 
子 推进 器 。 但 是 经 常 采用 的 是 脉冲 工作 状态 的 化 学 推进 
器 。 在 人 造 地 球 卫 星 的 机 动 变 轨 和 行星 蒜 航天 器 的 中 途 
轨道 修正 中 ,常常 采用 固体 火箭 或 液体 火箭 作为 推进 器 。 
变 轨 发 动机 一 般 是 按 本 体 轴 方向 固定 安装 的 ， 通 过 调整 
姿态 来 改变 速度 增 量 的 方向 。 为 了 保持 推力 的 方向 ， 可 
以 采用 自 旋 稳 定 或 三 轴 姿态 稳定 方式 运行 。 在 载 人 飞船 
中 还 设 有 一 套 人 -机 对 话 装置 ,如 为 航天 员 提 供 有 关 导 航 
和 控制 信息 的 显示 设备 ， 航 天 员 向 航天 器 计算 机 输入 信 
息 的 设备 ,以 及 操纵 杆 和 控制 手柄 等 。 对 于 载 人 航天 器 ， 
在 各 飞行 阶段 中 可 以 采取 手动 控制 与 自动 控制 的 不 同 程 
度 的 组 合 。 

发 展 趋势 ” 随 着 各 种 应 用 卫星 的 发 展 ， 对 轨道 控制 
的 精度 要 求 日 趋 严格 。 例 如 为 了 能 在 地 球 静 止 轨道 上 放 
置 更 多 一 些 卫星 ,就 必须 进一步 提高 位 置 保持 的 精度 。 提 


高 应 用 卫星 轨道 控制 的 自主 性 是 现代 技术 发 展 的 另 一 个 
动向 ,这 是 因为 提高 自主 性 可 以 减少 地 面 测控 站 的 负担 ， 
对 于 军用 卫星 还 能 提高 保密 性 和 抗 干扰 能 力 。 对 星际 航 
行 来 说 ,为 了 缩短 变 轨 控 制 的 响应 时 间 ， 自 主导 航 和 控 
制 更 有 必要 。 

参考 书目 
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社 ， 北京， 1980。 (M. H. Kaplan, Modern Spacecraft 
Dynamics and Control, John Wiley & Sons, New York, 
1976.) 
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hangtiangi guidao shedong 

航天 器 轨道 摄 动 (orbit perturbation of 
spacecraft) 航天 器 实际 运行 轨道 偏离 开 普 勒 轨 
道 ( 见 二 体 问题 ) 的 现象 。 这 种 偏离 是 由 摄 动力 引起 的 。 

摄 动力 ”航天 器 受到 的 主要 摄 动力 有 中 心 体 非 球形 
摄 动力 ,其 他 天 体 引 力 、 大 气 阻力 和 太阳 辐射 压力 等 。 

O 中 心 体 非 球形 摄 动力 ， 航天 器 环绕 某 一 天 体 运 
动 时 ,这 个 天 体 称 为 中 心 体 ,假如 中 心 体 是 等 密度 层 同 心 
球面 的 球体 ， 则 这 种 中 心 体 对 航天 器 的 引力 称 为 中 心 体 
球形 引力 。 它 等 价 于 一 个 质点 的 引力 ， 这 个 质点 位 于 球 
心 ， 其 质量 为 中 心 体 的 总 质量 。 那 么 航天 器 环绕 中 心 体 
运动 的 轨道 就 是 开 普 勒 轨道 。 然 而 一 般 天 体 的 质量 分 布 
不 均匀 ,形状 也 不 规则 ,所 以 实际 引力 与 中 心 体 球形 引力 
有 差别 ,其 差 值 就 是 中 心 体 非 球形 摄 动力 。 这 个 摄 动力 随 
着 航天 器 与 中 心 体 的 距离 增加 而 减 小 。 

@ 天 体 引 力 ， 研 究 航天 器 围绕 中 心 体 运动 时 ,中 心 
体 引力 是 主要 力 。 其 他 天 体 的 引力 为 摄 动力 。 由 于 运动 
是 相对 于 中 心 体 的 ， 摄 动力 的 大 小 是 航天 器 的 质量 乘 上 
两 个 加 速度 的 矢量 差 。 一 个 加 速度 是 其 他 天 体 吸引 航天 
器 的 加 速度 ， 另 一 个 加 速度 是 其 他 天 体 吸引 中 心 体 的 加 
速度 。 航 天 器 的 加 速度 减 去 (矢量 减法 ) 中 心 体 的 加 速度 
称 为 摄 动 加 速度 。 非 球形 摄 动力 和 其 他 天 体 引力 仅 与 航 
天 器 的 位 置 有 关 ，, 称 为 保守 力 , 可 以 得 到 位 ( 势 ) 函 数 ( 见 
人 造 地 球 卫 星 运行 轨道 )。 

@ 大 气 阻 力 ， 在 很 多 情况 下 ,航天 器 离 中 心 体 比较 
近 。 当 中 心 体 被 大 气 包围 时 ， 大 气 对 航天 器 的 运动 产生 
阻尼 作用 。 大 气 阻力 也 是 一 种 摄 动力 。 大 气 阻力 的 大 小 
与 大 气 密度 、 航 天 器 相对 于 大 气 的 运动 速度 、 航 天 器 大 
小 、 质 量 和 形状 有 关 。 大 气 密度 、 大 气 本 身 的 运动 等 因素 
难以 准确 确定 ,大 气 阻力 也 就 不 易 准确 得 出 。 

© 太阳 辐射 压力 ， 太 阳 辐 射 压力 又 称 太阳 光 压 。 
60 年 代 ， 人 们 发 现 “回声 "1 号 (Echo-I) 等 卫星 运动 规律 
异常 ,开始 注意 太阳 辐射 压力 的 影响 。 在 量子 力学 中 , 光 
被 认为 是 光子 流 。 当 光子 流 射 到 航天 器 表面 时 ， 一 部 分 
被 吸收 ， 一 部 分 被 反射 。 在 这 个 过 程 中 动量 传递 给 航天 
器 ,引起 航天 器 动量 的 变化 ,相当 于 航天 器 受到 来 自 太阳 
光 方 向 的 压力 。 这 种 力 称 为 太阳 辐射 压力 ， 也 是 一 种 摄 
动力 。 它 对 于 大 而 轻 的 气球 型 航天 器 的 作用 尤其 显著 。 
当 航天 器 运行 到 阴影 区 域 时 ， 太 阳 辐 射 压力 消失 。 


235 


其 他 摄 动因 素 还 有 地 球 潮汐 作用 、 航 天 器 受 磁场 的 
影响 和 人 为 的 控制 力 等 。 

轨道 摄 动 计算 通过 轨道 摄 动 计算 可 以 求 出 航天 器 
在 任何 时 刻 的 位 置 和 速度 。 轨 道 摄 动 计算 包括 摄 动 方程 
的 建立 和 求解 。 卫 星 在 开 普 勒 轨道 上 运动 的 基本 参数 称 
为 轨道 要 来， 描述 轨道 要 素 变化 和 摄 动力 之 间 关 系 的 方 
程 称 为 摄 动 方程 。 通 常 采用 的 摄 动 方程 是 拉 格 朗 日 行星 
运动 方程 。 摄 动 方程 求解 的 结果 表明 ,在 摄 动力 为 零 时 ， 
轨道 要 素 为 常数 ,航天 器 的 运动 轨道 是 开 普 勒 轨道 ,这 时 
的 运动 也 称 为 无 摄 运动 。 当 摄 动力 不 为 零 时 ， 轨 道 要 素 
是 随时 间 变 化 的 变量 。 与 时 间 成 正比 的 变化 称 为 长 期 摄 
动 ， 周 期 性 的 变化 按 变 化 周期 的 长 短 分 为 长 周期 摄 动 和 
短 周 期 摄 动 。 短 周期 摄 动 的 周期 和 运行 周期 同 量 级 。 航 
天 器 实际 轨道 是 一 组 随时 间 变 化 的 椭圆 (或 抛物 线 、 双 
曲线 ) 的 包 络 线 。 每 个 时 刻 的 椭圆 称 为 密切 轨道 (密切 椭 
圆 、 密 切 抛物 线 等 )， 描 述 密切 轨道 运动 的 轨道 要 素 称 为 
密切 要 素 ， 这 就 是 经 典 天 体力 学 中 的 参数 变易 法 。 求 解 

，, 雪 道 摄 动 的 方法 主要 有 两 类 ，@ 近 似 解析 法 ， 对 列 出 的 

摄 动 方程 通过 级 数 展开 或 变量 变换 等 方法 解 出 方程 的 近 
似 解析 解 。 它 能 清楚 地 表示 轨道 变化 和 摄 动力 之 间 的 对 
应 关系 。 只 需要 知道 航天 器 初始 运动 状态 ， 就 能 很 快 算 
出 航天 器 任意 时 刻 的 位 置 和 速度 。 为 了 使 方程 可 以 解 
出 ， 往 往 需 要 对 摄 动力 的 物理 模型 作 些 简化 ， 这 样 会 使 
精度 受到 一 定 影响 。 对 于 几 种 摄 动力 同时 求解 ， 近 似 解 
析 法 仍 有 较 大 困难 。@ 数 值 计算 法 ， 对 于 列 出 的 运动 方 
程 或 摄 动 方程 ， 选 用 合适 的 数值 计算 方法 可 以 得 到 运动 
的 数值 解 。 常 用 的 数值 方法 有 科 威 尔 (Cowell) 方法 和 思 
F (Encke) 方法 。 只 要 知道 航天 器 某 一 时 刻 的 位 置 和 速 
度 ， 将 它 作为 初 值 通过 计算 机 的 计算 ， 就 可 以 得 到 航天 
器 在 任意 时 刻 的 位 置 和 速度 。, 原 则 上 ， 数 值 计算 法 只 要 
列 出 方程 就 可 以 进行 计算 ， 并 且 可 以 计算 同时 包括 多 种 
摄 动力 的 摄 动 方程 ,得 出 的 结果 精度 很 高 。 但 是 ,数值 计 
算 方法 只 能 给 出 数值 间 的 关系 ,是 综合 结果 。 对 于 推算 
到 很 长 时 间 的 结果 ,累积 误差 则 不 容 忽视 。 

一 般 情 况 下 航天 器 受到 的 摄 动力 与 中 心 体 球形 引力 
相 比 是 很 小 的 ,但 是 摄 动 力 的 长 期 累积 作用 也 不 可 忽略 。 
轨道 摄 动 的 研究 已 经 成 为 轨道 确定 ,观测 预报 、 轨 道 改 进 
和 轨道 设计 等 工作 的 基础 。 CREB) 


hangtiang! guidao sudu 
航天 器 轨道 速度 (orbit velocity of spacecraft) 
航天 器 在 中 心力 场 内 的 运动 速度 。 在 讨论 航天 器 相对 于 
一 个 天 体 运动 时 ,如 果 把 天 体 看 成 质量 均匀 分 布 的 球体 ， 
则 该 天 体形 成 的 引力 场 即 为 中 心力 场 ， 其 质心 为 引力 中 
心 。 此 时 轨道 速度 由 下 述 活力 公式 确定 : 

pi 


式 中 "为 轨道 速度 ， “为 万 有 引力 常数 与 中 心 天 体质 量 
的 乘积 ，r 为 航天 器 到 引力 中 心 的 距离 ，C 为 积分 常数 ， 
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它 由 航天 器 的 初始 位 置 和 速度 决定 。C<0 时 ,航天 器 的 
轨道 为 椭 回 ,C=0 时 为 抛物 线 , C>0 时 为 双 曲线 。 贺 轨 
道 是 椭圆 轨道 的 特殊 情况 ,其 轨道 速度 为 ， 


eft 
称 为 环绕 速度 。 对 于 抛物 线 轨道 ， 称 为 逃逸 速度 。 很 明 
显 ， 环 绕 速度 和 逃逸 速度 只 与 天 体 的 质量 和 航天 器 与 天 
体质 心 的 距离 有 关 。 对 于 太阳 系 内 的 主要 天 体 ， 航 天 器 


在 天 体 表面 (天 体 半径 取 为 赤道 半径 ) 的 环绕 速度 和 逃逸 
速度 列 在 下 表 内 。 环 绕 速 度 和 逃逸 速度 随 距离 的 增加 而 


天 体 名 称 RES ARE, AI, GAG, 
太阳 696000 1.327x10 436.8 617.7 
z 2440 2.21x10* 3.0 4.3 
金星 6051 3.25x10° 7.3 10.3 
地 球 6378 3.99x10* 7.9 ne 
火星 3395 4.28x10* 3.5 5.1 
木 星 71400 1.27x10* 42.1 59.5 
+ B 60000 3.79x10 25.2 35.5 
天 王 星 25900 5.83%10" 15.1 21.4 
海王 星 24750 6.86X10 16.7 TE 
REE 1350 9.5610" ~ 0.85 
AR “1738 4,90x10 1.68 
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图 1 不 同 轨 道 高 度 时 的 环绕 速度 和 和 逃逸 速度 
《rs 一 6 378 公里 为 地 球 霖 道 半径 ) 


减少 (图 1)。 同 一 高 度 的 逃逸 速度 总 是 环绕 速度 的 W 2 
倍 ， 也 是 在 该 高 度 上 脱离 中 心 天 体 引力 的 最 小 速度 。 在 
地 球 表面 的 环绕 速度 和 逃逸 速度 分 别称 为 第 一 宇宙 速度 
MPLS RRR LE GRR). 

轨道 设计 中 ， 入 轨 点 ( 见 发 射 弹 送 与 入 轨 ) 的 轨道 速 
度 称 为 入 轨 速 度 ， 它 是 一 个 重要 参数 。 入 轨 点 位 置 确定 
后 ,入 轨 速 度 的 大 小 和 方向 就 决定 了 航天 器 的 轨道 .水平 


双 曲 线 轨道 


网 轨道 


/ 
抛物 线 轨道 


图 2 水 平方 向 入 轨 
ELE ET EEEL] 
的 变化 


方向 的 入 轨 速 度 如 果 等 于 环绕 速度 , 则 其 轨道 是 加 ,在 环 

北 速 度 和 逃 饮 速度 之 间 时 轨道 为 椭圆 ， 等 于 逃逸 速度 时 

轨道 为 抛物 线 , 大 于 逃逸 速度 时 轨道 为 双 曲线 (图 2)。 入 
= 4 
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图 3 入 轨 迷 度 大 小 相同 、 方 向 不 同 的 各 种 轨道 


轨 点 高 度 确定 后 ,入 轨 速 度 大 小 相同 而 方向 不 同时 , 航 
天 器 的 轨道 差异 很 大 ， 有 时 甚至 与 中 心 天 体 表面 相交 
(图 3)。 CRA mhne) 


hongtianqi huishou xitong 

航天 器 回收 系统 (spacecraft recovery sys- 
tem) ”航天 器 上 为 回收 而 设置 的 各 种 装置 的 组 合 。 回 
收 属 航 天 器 返回 过 程 的 最 后 阶段 一 一 着 陆 阶段 ， 回 收 系 
统 是 弹道 式 和 半 弹 道 式 返回 型 航天 器 的 必 不 可 少 的 重要 
组 成 部 分 ( 见 航 天 器 返回 技术 )。 降 落 伞 回收 技术 是 40 年 
代 后 期 开始 发 展 的 ， 最 初 用 于 回收 探 空 火 蓄 的 实验 仪 
器 , 50 年 代用 于 回收 无 人 得 驶 飞机 、 和 机 等 航空 器 和 试 
验 导弹 ,60 年 代 广 泛 用 于 回收 卫星 .飞船 等 返回 型 航天 器 
WEAR. 7 ER, 降落 伞 着 陆 技术 也 应 用 到 航天 器 在 


行星 表面 的 软 着 陆 。 降 落 信 技术 在 这 一 进程 中 得 到 了 很 
大 的 发 展 。 

功用 载 人 飞船 .照相 侦察 卫星 ,生物 卫星 等 返回 型 
航天 器 的 返回 舱 再 入 大 气 层 后 , 下降 到 20 公里 左右 的 高 
度 时 达到 稳定 下 降 速 度 的 状态 。 如 果 不 进一步 采取 减速 
措施 ,返回 舱 会 以 相当 大 的 速度 ( 约 150~200 米 / 秒 ) 冲 
向 地 面 .返回 舱 一 般 选 用 钝 头 再 入 体 的 气动 外 形 ,这 类 返 
回 舱 在 亚 音速 区 域 是 不 稳定 的 ,表现 出 大 幅度 的 摆动 、 旋 
转 甚至 翻滚 随 着 飞行 高 度 的 降低 和 速度 的 进一步 减 小 ， 
这 种 姿态 的 不 稳定 性 越 趋 严重 。 返 回 舱 的 这 种 不 稳定 性 
SERANKARKE, RRL BERK, HAG 
在 这 个 临界 时 刻 开始 工作 ， 展 开 气动 力 减速 装置 使 返回 
舱 在 亚 音速 区 域 保持 姿态 稳定 ， 然 后 逐 级 展开 气动 力 减 
速 装置 使 返回 稻 有 控制 地 进一步 减速 ， 直 至 以 一 定 速度 
安全 着 陆 。 与 此 同时 回收 系统 不 断 发 出 信 标 信号 和 施放 
显 迹 标记 , 使 地 勤 人 员 易 于 发 现 , 及 时 找到 航天 员 、 ME 
照相 胶片 或 生物 试 样 。 

种 类 ”航天 器 经 专门 减速 装置 减速 后 ， 以 一 定 速度 
安全 着 陆 称 为 软 着 陆 ! 未 经 专门 减速 ,直接 擅 地 着 陆 称 为 
硬 着 陆 。 回 收 系统 是 实现 软 着 陆 的 有 效 手段 , 常 称 软 着 陆 


“联盟 "号 飞船 回收 
系统 工作 程序 

145% 2 弹射 
HE 3 大 面积 
ASS 4 小 面积 ==… 
Se 5 REO, 
6 RES MEE 
£* 7 主 伞 收 品 
RAA SESH 
RRO, RRM 
9 EKRAAN 
10 RAM HEE 
变态 ， 信 标 机 开机 
ll RAK MAK 
12 £425 


系统 。 按 系统 所 采用 的 减速 装置 分 为 降落 伞 着 陆 系 统 、 降 
落 伞 -缓冲 火箭 着 陆 系统 和 降落 伞 - 缓 冲 气囊 着 陆 系统 。 

航天 器 的 回收 可 以 选择 陆地 降落 、 海 面 溅 落 或 在 空 
中 用 飞机 直接 钩 取 等 3 种 方式 ， 因 此 相应 有 陆 上 回收 系 
统 、 海 上 回收 系统 和 空中 回收 系统 。 
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组 成 ” 载 人 飞船 、 返 回 式 卫星 等 返回 型 航天 器 所 采 
用 的 回收 系统 基本 上 是 相同 的 ， 但 对 于 载 人 飞船 来 说 ， 
不 仅 要 求 回收 系统 有 更 高 的 可 靠 性 ， 而 且 为 适应 正常 返 
回 和 应 急 返回 的 需要 ， 回 收 系统 还 应 保证 飞船 同时 具有 
海战 落 和 陆 上 着 陆 的 能 力 。 载 人 飞船 回收 系统 的 组 成 
包括 ， 

O 气动 力 减速 分 系统 :弹道 式 和 半 弹 道 式 返 回 型 航 
天 器 都 用 降落 伞 作 为 减速 装置 ， 一 般 由 二 级 降落 伞 组 成 
气动 力 减速 分 系统 。 第 一 级 为 稳定 伞 ， 其 作用 是 保证 返 
回 舱 在 亚 音速 区 域 的 稳定 性 , 并 使 返回 舱 初 步 减 速 , 为 主 
伞 开 伞 创 造 条 件 。 稳 定 伞 通 常 选用 开 伞 动 载 小 、 稳 定性 
好 的 锥 形 带 条 伞 。 一 般 返 回 舱 都 只 有 一 具 稳 定 伞 ,个别 
重型 返回 舱 ( 如 “阿波 罗 " 号 飞船 ) 装 有 二 具 稳定 件 。 第 二 
级 为 主 们 ,其 作用 是 保证 返回 舱 以 一 定 的 速度 安全 着 陆 ， 
通常 选用 阻力 效率 高 、 工 作 可 靠 、 稳 定性 好 和 开 伞 动 载 
较 小 的 环 帆 伞 。 主 伞 一 般 为 单价 。 但 当 回 收 重量 大 时 也 
采用 多 伞 系 统 。 由 于 主 伞 面 积 很 大 ， 一 般 都 通过 伞 衣 收 
口 实现 二 次 或 三 次 开 伞 ， 以 减 小 开 伞 动 载 ， 提 高 开 伞 可 
nit, 

@ 着 陆 缓冲 分 系统 ,为 保证 返回 舱 结 构 的 完整 和 航 
天 员 的 安全 ,必须 尽 可 能 减 小 返回 舱 的 着 陆 冲 击 过 载 。 常 
用 的 缓冲 装置 有 缓冲 火箭 、 缓 冲 气囊 和 其 他 缓冲 结构 。 
“联盟 "号 飞船 采用 缓冲 火箭 和 航天 员 座 椅 上 的 缓冲 结构 
组 成 着 陆 缓冲 分 系统 。 “水 星 "号 飞船 采用 缓冲 气囊 和 航 
天 员 座 椅 上 的 缓冲 结构 组 成 着 陆 缓冲 分 系统 。 对 海上 泪 
落 的 载 人 飞船 ， 主 伞 的 最 终 下 降 速 度 约 为 9 米 / 秒 , 而 在 
返回 舱 乘 主 伞 下 降 时 调整 其 悬挂 姿态 ， 使 返回 舱 底 面 的 
锐 边 首先 着 水 ， 利 用 海水 的 缓冲 作用 使 返回 舱 着 水 冲击 
过 载 大 为 碱 小 ， 同 时 辅 以 航天 员 座 椅 上 的 缓冲 结构 达到 
安全 溅 落 目的 。 

© 标 位 分 系统 :弹道 式 返回 航天 器 的 落 点 散布 范围 
一 般 很 大 ,所 以 在 返回 舱 上 装 有 多 种 标 位 装置 ， 通 过 光 、 
声 、 电 波 等 多 种 途径 帮助 地 勤 人 员 及 时 标定 返回 舱 的 落 
点 位 置 。 标 位 分 系统 通常 以 无 线 电信 标 机 为 主 ， 辅 以 闪 
光 灯 、 海 水 染色 剂 和 水 下 发 声 弹 等 。 

© 控制 - 作 动 分 系统 ， 它 的 作用 是 控制 和 执行 各 项 
回收 动作 ,诸如 打开 伞 舱 盖 、 弹 射 开 伞 、 解 镇 脱 伞 . 信 标 机 
开机 、 缓 冲 火 箭 点 火 等 。 分 系统 由 电源 、 控制 元 件 (如 时 
间 程 序 机 构 ,高 度 开关 、 加 速度 开关 等 )、 作 动 元 件 (如 弹 
伞 简 .解锁 器 ,分 离 器 等 , 常 为 电 爆 火 工 装置 ) 通 过 电路 连 
接 而 成 。 

回收 系统 不 仅 有 正常 回收 程序 ， 而 且 备 有 应 急 回收 
程序 。 飞 船 回收 程序 不 仅 能 自动 控制 ， 而 且 也 可 由 航天 
员 直 接手 动 控制 。 航 天 器 回收 系统 依 需要 还 可 能 设置 漂 
浮 装置 ， 借 以 增加 浮力 而 浮 于 海面 并 保持 一 定 的 漂浮 次 
态 。 回 收 系统 中 的 扶 直 装 置 能 产生 附加 浮力 ， 使 返回 舱 
翻身 而 在 陆地 着 陆 时 扶 直 装置 能 使 返回 舱 在 陆地 着 陆 
后 处 于 直立 姿态 ,以 保证 信 标 天 线 竖立 ,正常 发 射 信号 。 

(FLR) 
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hangtlanqi jidong feixing 

航天 器 机 动 飞行 (maneuver flight of space- 
craft) ”航天 器 有 目的 地 改变 原 有 轨道 的 过 程 .机 动 飞 
行 中 的 力学 问题 丰富 了 航天 动力 学 的 研究 内 容 ， 为 轨道 
选择 提供 更 多 的 灵活 性 。 根 据 不 同 目的 ,机 动 飞行 分 为 : 
@ 轨 道 转移 ,从 一 条 轨道 转移 到 另 一 条 轨道 ,用 于 发 射 远 
ROARK DE ARATE RMA Mit Rit). 
@ 轨 道 交 会 和 拦截 :两 个 航天 器 同时 到 达 空 间 同 一 点 , 称 
为 轨道 拦截 :两 个 航天 器 不 但 同时 到 达 空间 同一 点 ,而 且 
在 相遇 时 的 相对 速度 接近 于 零 ， 称 为 轨道 交会 (MRA 
和 对 接 )。 回 从 轨道 上 返回 ， 这 是 比较 简单 的 轨道 机 动 ， 
它 使 航天 器 脱离 原 有 的 轨道 ,在 地 面 降落 ( 见 返回 轨道 ) 。 
@@ 轨 道 保持 和 轨道 修正 ， 轨 道 保持 是 克服 某 些 摄 动力 ， 

使 轨道 变化 始终 符合 任务 的 要 求 ( 见 轨 道 保 持 )。 轨 道 修 
正 是 为 了 提高 轨道 精度 ， 弥 补 运载 器 的 入 轨 误 差 和 运行 
中 轨道 的 摄 动 。 尤 其 是 航天 器 飞 向 月 球 或 行星 时 ， 由 于 
航程 很 长 ， 初 始 速度 的 大 小 和 方向 对 轨道 影响 较 大 ， 需 


要 多 次 修正 轨道 。 (FRR) 
hongtionql jiegou 
航天 器 结构 (spacecraft structure) 航天 器 


各 个 受 力 和 支承 构件 的 总 成 。 它 的 作用 是 安装 、 连 接 各 
种 仪器 设备 和 动力 装置 ,满足 它们 所 需要 的 环境 要 求 , 承 
受 地 面 操作 、 发射、 轨道 飞行 和 返回 地 面 时 的 外 力 , 并 保 
持 航 天 器 的 完整 性 。 对 航天 器 结构 的 基本 要 求 是 重量 小 、 
可 靠 性 高 、 成 本 低 等 ， 通 常用 结构 质量 比 ， 即 结构 重量 
占 航天 器 总 重 的 比例 来 衡量 航天 器 结构 设计 和 制造 的 水 
平 ， 这 个 比值 越 小 表示 水 平 越 高 。 航 天 器 任务 的 多 样 性 
决定 航天 器 结构 形式 的 多 样 性 。 航 天 器 结 构 一 般 分 为 卫 
星 结 构 、 空 间 探 测 器 结构 , 载 人 飞船 结构 和 航天 飞机 结构 
(图 1 )。 早 期 近 地 轨 道 卫星 大 多 为 固定 式 结构 。 为 了 增 
加 航天 器 的 功能 和 扩大 航天 器 的 尺寸 ， 现 代 卫 星 和 空间 
探测 器 也 采用 一 些 可 展开 式 结构 。 这 种 结构 在 发 射 时 藏 
在 运载 大 茜 的 有 限 容积 内 ， 到 了 空间 展开 成 较 大 的 结 
构 。 需 要 返回 地 面 的 航天 器 ,特别 是 载 人 飞船 ,对 结构 又 
有 新 的 要 求 , 从 而 形成 与 再 入 防 热 ,着 陆 ,救生 ,生命 保障 
等 要 求 相 适应 的 许多 特殊 结构 形式 。 随 着 航天 飞机 的 诈 
生 , 又 出 现 了 兼 有 飞机 、 火 往 和 航天 器 特性 的 新 型 结构 。 

卫星 结构 卫星 结构 虽然 多 种 多 样 ， 但 从 功能 上 看 
大 都 由 承 力 部 件 、 外壳 ,安装 部 件 、 天 线 、 太 阳 电 池 阵 结 
构 、 防 热 结构 、 分 离 连 接 装置 组 成 。 为 了 达到 多 用 途 和 
提高 经 济 效益 的 目的 ,后 又 发 展 出 公用 舱 结 构 ( 见 航天 器 
设计 )。 

KARE 它 与 运载 火箭 相连 接 ， 承 受 发 射 过 程 中 
的 推力 和 弯 矩 。 因 而 需要 有 很 高 的 强度 和 刚度 。 承 力 部 - 
件 有 以 下 几 种 形式 : 薄 壁 圆柱 (或 截 锥 ) 壳 ,波纹 或 蜂窝 夹 
层 贺 柱 (或 截 锥 ) 壳 、 杆 件 组 成 的 支架 等 。 承 力 部 件 采用 
铝 合金 钛 合金 和 碳纤维 复合 材料 等 。 

th 它 处 于 卫星 的 最 外 层 ,形成 卫星 的 外 表面 ,也 


“东方 红 ” 
P 2 号 试验 通信 卫星 
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图 1 形式 多 样 的 航天 器 结构 


可 兼作 承 力 构件 。 外 这 的 形状 多 种 多 样 ,如 球形 ,多面 柱 
形 , 锥 形 和 各 种 不 规则 的 多 面体 等 。 除 维持 外 形 外 , 外壳 
还 应 满足 表面 积 、 热 控制 、 卫 星 内 容积 、 各 种 表面 开 孔 、 
空间 辐射 防护 等 要 求 。 外 壳 的 结构 形式 有 :人 @D 半 硬 壳 结 
构 ， 由 薄 的 外 蒙 皮 、 机 条 、 隔 框 等 组 装 而 成 。 外 蒙 皮 的 
常用 材料 是 铝 合金 ， 根 据 热 控 制 要 求 经 过 必要 的 表面 处 
理 ,如 抛光 喷漆、 镀金 等 。 析 条 和 隔 框 常用 铝 合金 型 材 
AR BARREN, OR ti HER Atk i—i 
铝 合金 制 成 ,现代 也 采用 碳纤维 复合 材料 作为 表 板 材料 。 
回 整 休 结 构 ， 由 机 械 铣 切 或 化 学 儿 切 等 整体 壁 板 组 装 而 
成 ， 它 能 减少 半 硬 这 结构 所 需 的 锦 接 工作 量 并 容易 获得 
良好 的 刚度 。 @@ 和 柔性 张力 表面 结构 :由 张 紧 的 柔性 薄膜 
制 成 。 如 气球 式 卫星 的 外 表面 。 

安装 部 件 ”结构 型 式 可 以 是 仪器 舱 、 盘 式 构件 或 支 
架 ( 图 2 )。 安 装 部 件 的 功能 是 保证 仪器 设备 安装 的 各 种 
要 求 ,如 安装 精度 .密封 性 、 热 控制 、 防 振 、 防 磁 等 。 为 了 
保证 足够 高 的 刚度 ， 可 采用 蜂窝 夹层 结构 、 波 纹 夹层 结 
构 ,铸造 或 机 械 铣削 的 整体 壁 板 和 由 型 材 组 装 的 支架 等 。 
仪器 安装 面积 不 足 时 ， 可 采用 多 层 或 多 面 的 安装 部 件 。 


图 2 “ka” 
2 号 卫星 仪器 安 
aE 


太阳 电池 隆 结构 ”安装 太阳 电池 的 构件 。 其 结构 型 
式 有 下 列 几 种 ，@ 体 装 结构 ， 在 航天 器 本 体 表面 直接 粘 
贴 太阳 电池 片 。 这 种 结构 多 使 用 本 体 的 外 这 ,可 以 是 半 硬 
壳 式 结构 或 蜂窝 结构 夹层 结构 ,现代 已 发 展 为 套 简 式 伸 
展 结构 ,进入 空间 轨道 后 外 简 沿 导轨 伸展 ,增加 太阳 电池 


阵 的 面积 。@ 可 展开 式 结 构 ， 
可 展开 式 的 太阳 电池 翼 ， 简 称 
太阳 翼 。 这 种 结构 分 为 刚性 折 
释 、 柔 性 折 番 和 和 柔性 卷 式 三 种 。 
刚性 折 又 式 结构 由 刚性 板 通 过 
RRS, UREM 
动力 展开 成 翼状 。 刚 性 板 用 蜂 
窝 夹 层 板 制 成 ， 也 有 采用 刚性 
边框 和 张 紧 柔 性 薄膜 组 合 的 半 
RER., RENER G HHA 
BARR (RBA AO 
的 展开 机 构 组 成 。 薄 膜 用 玻璃 
纤维 布 或 碳纤维 布 增强 的 聚 酰 
亚 胶 制 成 ， 为 防止 电池 相互 接触 ， 在 薄膜 间 插入 一 层 衬 
垫 。 和 柔性 卷 式 结构 由 薄 腊 和 支 杆 组 成 ， 可 用 卷 简 卷 成 很 
小 体积 ,其 支 杆 类 似 金属 卷 尺 , 靠 电机 和 传动 装置 展开 成 
具有 一 定 刚度 的 长 直 杆 。 

抛物 面 天 线 结构 ”抛物 面 形状 的 天 线 反 射 器 分 为 固 
定式 和 展开 式 两 种 ，@ 固 定式 天 线 ， 反 射 器 是 一 个 大 面 
积 的 萍 壁 构件 ,有 蜂 窜 夹层 ,肋骨 网 式 和 薄 壳 三 种 结构 型 
式 ， 以 蜂窝 夹层 结构 用 得 最 多 。 为 了 防止 热 变形 影响 天 
线 的 电 性 能 ， 通 常用 脱 胀 系数 很 小 的 石屋 纤维 或 有 机 纤 
维 的 复合 材料 来 制作 反射 器 。@@ 可 展开 式 天 线 ， 有 撑 伞 
一 样 展开 的 伞 状 天 线 (图 3 ) 类似 花 洒 开 放 的 花瓣 天 线 、 
鱼网 式 的 张力 索 天 线 和 析 架 式 天 线 。 它 们 都 由 反射 面部 
PE .展开 反射 面 的 动力 部 件 和 支承 反射 面 的 部 件 组 成 。 反 
射 面部 件 一 般 由 金属 或 非 金属 网 等 柔性 材料 制 成 。 动 力 
部 件 有 弹性 元 件 、 可 伸缩 充气 管 或 马达 驱动 的 传动 机 构 。 


图 3 可 展开 式 件 状 搜 物 面 天 线 (“ 应 用 技术 卫星 "6 号 ) 


分 离 连 接 装 置 。 卫 星 在 发 射 时 必须 可 靠 地 连接 在 运 
载 火 箭 上 ， 入 轨 后 又 必须 可 智 地 与 运载 火箭 分 离 。 为 实 
现 这 种 功能 ， 采 用 了 专用 的 分 离 连 接 装置 。 为 减少 分 离 
时 冲击 的 影响 ， 卫 星 与 火箭 之 间 多 采用 包 带 夹 块 式 分 离 
连接 装置 ， 用 侧 向 爆炸 螺栓 解锁 。 

空间 探测 器 结构 “空间 探测 器 的 型 式 多 样 ， 具 有 与 
卫星 相同 的 部 分 ,如 承 力 部 件 ,天线 , 太 阳 电 池 阵 结构 等 
也 有 一 些 特殊 型 式 的 结构 ,如 探测 臂 和 着 陆 装 置 。 探 测 萌 
往往 由 可 以 伸展 的 杆 件 组 成 ， 它 的 功能 是 把 有 特殊 要 求 
的 探测 仪器 伸 出 探测 器 本 体 之 外 ， 以 免 受 本 体 磁场 或 辐 
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射 的 干扰 ， 这 种 探测 背 有 时 也 用 在 卫星 上 。 需 要 在 行星 
或 月 球 表面 着 陆 的 空间 探测 器 采用 着 陆 支架 、 着 陆 舱 等 
着 陆 装置 。 硬 着 陆 的 着 陆 装 置 须 有 良好 的 缓冲 性 能 。 在 
行星 或 月 球 表面 上 行走 的 探测 器 (如 自动 月 球 车 ) 则 须 有 
挠 性 轮 之 类 的 挠 性 结构 ， 以 适应 凹凸 不 平 的 表面 。 
载 人 飞船 结构 ” 载 人 飞船 与 卫星 和 空间 探测 器 的 结 
构 型 式 有 较 大 区 别 。 早期 发 射 的 飞船 大 多 是 截 锥 加 上 图 
柱 段 ,最 外 面 都 有 防 热 结构 .例如 “阿波 罗 "号 飞船 的 结构 
由 救生 塔 、 指挥 舱 、 服务 舱 、 登 月 舱 等 几 大 部 分 组 成 。 救 
生 塔 是 一 个 析 架 式 的 塔 形 结构 。 它 的 功能 是 在 发 射 过 程 
出 现 紧 急 情 况 时 ， 使 飞船 逃离 危险 区 。 登 月 舱 是 一 个 极 
其 复杂 的 特殊 结构 ， 供 载 人 登 月 之 用 。 指 挥 舱 的 外 形 呈 
贺 锥 形 ， 是 需要 返回 地 面 的 部 分 。 它 的 外 部 由 烧 蚀 村 村 
层 和 不 锈 钢 蜂窝 夹层 组 成 防 热 外 过 。 内 部 是 铝 蜂窝 夹 层 
结构 的 密封 舱 体 ， 用 多 根 锻 铝 纵 架 加 强 。 密 封 舱 体 为 航 
天 员 提 供 可 靠 的 工作 环境 。 服 务 舱 的 外 亮 是 一 个 铝 蜂 窜 
夹层 的 圆柱 沉 体 。 舱 内 有 铝 合金 的 径 向 壁 板 ,用 以 安装 


主 发 动机 ,燃料 和 和 氧化剂 箱 等 设备 (图 4)。 载 人 飞船 和 返 
回 式 卫星 在 重 返 大 气 层 时 会 遇 到 极 高 的 温度 ， 必 须 采用 
特殊 的 防 热 结构 。 

航天 飞机 结构 ”航天 飞机 一 般 由 轨道 器 . 助 推 器 ,外 
贮 箱 三 部 分 组 成 . 助 推 器 实际 上 是 两 枚 固体 火箭 .外 贮 箱 
与 火箭 贮 箱 类 似 。 轨 道 器 是 返回 部 分 ， 它 是 一 个 类 似 于 
飞机 的 薄 壁 结构 ,但 增加 了 特殊 的 表面 防 热 结构 。 约 70% 
的 表面 上 覆 以 陶 姿 防 热 瓦 , 它 与 烧 蚀 防 热 结构 不 同 ,可 以 
多 次 重复 使 用 。 轨 道 器 分 为 前 机 身 、 中 机 身 、 后 机 身 、 机 
翼 , 尾 习 等 几 部 分 。 前 机 身 又 分 为 头 锥 和 乘员 舱 两 部 分 。 
乘员 舱 是 由 铝 合金 蒙 皮 和 加 强 析 条 焊接 而 成 的 密封 舱 。 
中 机 身 是 一 个 铝 合金 半 硬 这 结构 的 大 型 货舱 ， 许 多 部 件 
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采用 了 新 型 复合 材料 结构 。 例 如 ， 主 框 元 件 采用 柄 纤维 
增强 铝 合金 材料 ， 大 型 的 货舱 舱 门 采用 以 碳纤维 复合 材 
料 为 表 板 的 蜂窝 夹层 结构 。 货 舱 内 有 机 械 操 作 禹 ， 它 由 
三 节 杆 件 组 成 (图 5)。 


图 5 MAUMEE MRM GH 


航天 器 结构 的 发 展 趋势 是 复合 材料 结构 将 更 多 地 替 
代金 属 结构 ， 公 用 舱 结 构 将 得 到 更 广泛 的 应 用 。 随 着 大 
型 航天 器 的 发 展 , 网 络 式 、 柔 性 ,空间 装配 式 等 更 新 型 的 
结构 形式 正 处 于 研究 阶段 。 

(EAR RAUA RAR) 

hangtionq! jlegou fenxi 

航天 器 结构 分 析 (structural analysis of 
spacecraft) 。 航天 器 主要 结构 的 力学 分 析 ， 是 航天 
器 结构 设计 的 重要 依据 。 在 航天 器 结构 质量 比 不 断 减 小 、 
结构 刚度 和 固有 频率 有 可 能 降低 的 情况 下 ， 通 过 动力 分 
析 正 确 判断 在 动 载荷 下 结构 的 动态 响应 ， 可 提高 航天 器 
的 可 靠 性 。 静 力 分 析 是 早期 航天 器 结构 分 析 的 主要 手段 ， 
方法 成 熟 、 简 单 而 可 靠 。 航 天 器 在 运行 时 处 于 长 期 的 冷 
热 交 变 环境 ， 由 此 引起 的 热 应 力 和 热 变形 对 某 些 结构 部 
件 的 功能 有 很 大 影响 ， 需 要 进行 热 应 力 应 变 分 析 。 

动力 分 析 ”首先 进行 与 结构 本 身 特性 有 关 的 模 态 分 
析 ， 然 后 结合 外 载荷 进行 动力 响应 分 析 。 OMS: 
包括 结构 动态 特性 的 理论 分 析 和 试验 分 析 。 目 的 是 确定 
结构 的 模 态 参数 ,如 固有 频率 、 阻尼 、 振 型 。 这 种 分 析 采 
用 有 限 元 来 法 。 在 结构 复杂 和 所 划分 的 有 限 单元 数目 过 
多 时 ,采用 简 缩 的 方法 使 有 限 元 模型 的 自由 度 减少 ,或 采 
用 模 态 综合 法 ,把 结构 划分 为 若干 子 结构 , 先 求 出 子 结构 
的 模 态 ， 再 综合 为 整个 结构 的 模 态 。 通 常用 试验 来 检查 
理论 计算 结果 的 精确 性 ， 并 找 出 改进 模 态 精度 的 途径 ， 
试验 方法 与 火 戎 振动 特性 试验 相似 。 @ 动 力 响应 分 析 ， 
已 知 结构 的 模 态 特性 ， 在 给 定 外 载荷 下 进行 动力 响应 分 
析 , 确 定 结构 的 加 速度 ,位 移 和 应 力 分 布 。 求 解 的 方法 有 
直接 积分 法 、 模 态 熏 加 法 和 福 斯 法 等 。 用 动力 响应 的 分 
析 结 果 ， 检 验 结构 设计 的 合理 性 ,例如 ,过 大 的 位 移 会 使 
部 件 之 间 碰 接 ; 过 大 的 应 力 会 使 等 件 产生 断裂 破坏 ;过 大 
的 加 速度 容易 使 安装 在 结构 上 的 元 ,器件 失效 。 ORG 
分 析 :确定 运载 火苗 与 航天 器 界面 上 的 动态 响应 , 属 动力 
分 析 问 题 。 早 期 采用 的 保守 冲击 谱 法 ， 是 在 飞行 试验 中 
测 出 运载 火箭 与 航天 器 界面 上 的 冲击 谱 ， 取 其 包 络 线 作 
为 结构 载荷 。 而 广义 冲击 谱 法 则 考虑 了 航天 器 结构 特性 
的 反馈 作用 ， 使 用 了 航天 器 和 运载 火箭 的 模 态 参数 ， 这 


种 方法 现代 应 用 较 多 。 瞬 态 法 把 航天 器 和 运载 火箭 的 有 
限 元 模型 结合 在 一 起 , 对 飞行 过 程 中 点 火 、 分 离 、 关 机 等 
重要 时 刻 进行 看 合 的 瞬 态 响应 分 析 ， 可 以 得 到 比较 精确 
的 结果 ， 但 比较 麻烦 。 

RAD MRBKSRA AE te 4 MBB A 
层 结构 等 轻型 结构 ,在 静 力 分 析 中 除了 进行 强度 计算 外 ， 
结构 的 稳定 性 和 变形 分 析 十 分 重要 ( 见 飞 机 结构 力学 、 火 
前 结构 分 析 )。 根 据 航天 器 结构 形状 多 样 性 的 特点 ,多 数 
情形 需要 采用 有 限 元 素 法 。 在 轻型 结构 分 析 中 广泛 进行 
优化 设计 ， 在 满足 强度 和 刚度 的 条 件 下 使 结构 的 重量 达 
到 最 小 。 将 结构 的 几何 尺寸 和 材料 的 物理 性 能 都 作为 优 
化 设计 的 参数 ， 从 而 扩大 了 结构 优化 设计 的 应 用 范围 。 

热 应 力 应 变 分 析 ”再 入 航天 器 的 热 应 力 分 析 方 法 与 
火箭 头 部 的 热 应 力 分 析 基 本 相同 。 空 间 轨 道 运行 时 的 热 
应 力 应 变 分 析 , 是 航天 器 特有 的 问题 .对 于 一 些 航天 器 结 
构 来 说 热 变形 分 析 十 分 重要 ， 如 大 型 抛物 面 天线 反 射 盘 
形状 的 微小 温度 畸变 会 影响 天 线 的 性 能 ， 大 尺寸 的 可 展 
开 部 件 ( 如 太阳 电池 姻 、 测 量 用 的 伸 长 筑 等 ) 的 过 大 热 变 
形 会 影响 航天 器 在 轨道 飞行 中 的 姿态 控制 。 为 了 进行 分 
析 , 先 计算 出 结构 的 温度 分 布 ,确定 结构 材料 的 力学 和 物 
理性 能 随 温度 变化 的 关系 ,再 分 析 热 应 力 与 应 变 。 解 决 这 
种 非 线 性 问题 ,有 时 需要 作 某 些 简化 假设 , 须 舍 计 算 机 来 
计算 。 

疲劳 和 断裂 分 析 ” 绝 大 多 数 一 次 使 用 的 航天 器 承受 
动 载荷 的 时 间 很 短 ， 一 般 可 不 考虑 疼 劳 与 断 了 裂 。 对 于 那 
些 很 薄 的 板 壳 构件 ， 即 使 承受 几 分 钟 的 振动 也 可 能 产生 
疫 劳 和 断裂 破坏 , 因此 需要 进行 疲劳 和 断裂 分 析 。 
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hangtionqi Jinru jishu 
航天 器 进入 技术 (spacecraft entry technique) 
使 航天 器 按 预 定 要 求 进入 行星 大 气 层 并 在 行星 表面 软 着 
陆 的 技术 。 按 航天 器 所 要 到 达 的 目标 星 ， 分 别 有 金 星 进 
入 、 火 星 进入 和 地 球 进入 等 , 地 球 进入 又 称 再 入 ( 见 航 天 
器 返回 技术 )。 有 人 把 在 月 球 上 或 其 他 无 大 气 行星 上 的 着 
陆 技术 也 归 入 进入 技术 。 进 入 技术 是 综合 性 技术 ,包括 离 
轨 技 术 , 威 速 技术 , 防 热 技术 和 着 陆 控制 技术 。 

离 轨 技术 ”航天 器 摆脱 出 发 星球 的 引力 场 ， 在 太阳 
系 内 绕 太 阳 飞 行 ， 最 后 在 目标 星 引力 场 加 速 作用 下 到 达 
目标 星 附近 。 航 天 器 进入 目标 星 大 气 层 时 的 速度 一 般 将 
达到 目标 星 的 双 曲 线 速 度 。 有 些 航天 器 为 了 减 小 进入 大 
气 层 的 速度 ， 首 先 用 制 动 火箭 减速 进入 目标 星 的 卫星 轨 
道 , 然 后 再 进入 大 气 层 。 这 种 方式 称 为 离 轨 进 入 ( 见 进 入 
轨道 )。 

减速 技术 “为 了 使 航天 器 以 一 定 的 安全 着 陆 速 度 在 
有 大 气 层 的 目标 星 上 着 陆 ， 一 般 采用 目标 星 大 气 层 气动 
力 减 速 的 方法 ， 航 天 器 的 着 陆 器 ( 舱 ) 被 设计 成 为 钝 头 和 


航 

短 粗 的 外 形 (图 1.2)， 以 便 减 小 弹道 系数 ， 从 而 使 着 陆 

器 有 较 低 的 稳定 下 降 速 度 。 着 陆 器 下 降 到 一 定 高 度 时 利 
用 降落 伞 进 一 步 减 速 。 

对 于 大 气 密度 较 大 的 行星 (如 金星 ) 采用 弹道 进入 ， 

而 不 用 升力 方式 进入 ,这 样 虽然 过 载 值 较 大 ,但 避免 了 复 


图 2 “人 金星 "8 号 控 
SB ty AP A 


厅 的 控制 系统 ( 见 侈 星 着 陆 )， 对 于 大 气 密度 较 小 的 行星 
(如 火星 )， 除 了 使 用 大 面积 降落 伞 外 还 须 使 用 缓冲 火箭 
PRAY RE LAKE AM. 

防 热 技术 MAST te HE ae EE A F 
标 星 大 气 层 后 ， 在 它 的 头 部 前 面 形成 一 个 冲击 波 ， 在 有 
些 情况 下 ， 冲 击 波 与 航天 器 壳 体 之 间 的 温度 会 达到 
10 000°C 以 上 , 因此 进入 行星 大 气 层 的 航天 器 必须 考虑 
防 热 问 题 。 进 入 大 气 密度 较 小 的 行星 大 气 层 产生 的 热流 
也 较 小 ， 例 如 进入 火星 大 气 层 时 ， 产 生 的 热流 仅 为 从 地 
球 卫星 轨道 上 再 入 地 球 大 气 层 时 产生 的 热流 的 1/20, 因 
此 防 热 问 题 容易 解决 。 对 于 直接 进入 大 气 密度 较 大 的 行 
星 ， 例 如 人 金星， 产生 的 热流 要 比 再 入 地 球 大 气 层 时 增加 
50 一 100 锡 ， 防 热 问题 十 分 严重 。 解 决 气动 加 热 的 办 法 
之 一 是 把 航天 器 设计 为 铠 头 的 外 形 。 这 样 ， 航 天 器 在 大 
气 层 中 运动 时 会 产生 很 强 的 脱 体 激 波 。 耗 掉 气 动 加 热 的 
大 部 分 热量 ， 只 有 很 小 部 分 传 给 航天 器 。 同 时 ， 航 天 器 
承受 热流 大 的 部 位 要 采用 烧 蚀 防 热 。 

着 陆 控 制 技术 ”为 使 航天 器 在 行星 上 准时 、 定 点 和 
安全 着 陆 , 必 须 精确 控制 航天 器 的 速度 矢量 ,使 航天 器 在 
指定 时 间 以 指定 速度 穿 入 进入 走廊 。 为 了 控制 航天 器 在 
行星 上 的 着 陆 时 间 和 落 点 位 置 ， 还 需要 对 航天 器 的 姿态 
和 轨道 进行 控制 ， 即 选择 制 动 火 前 的 推力 方向 和 离 轨 时 
刻 。 从 地 球 到 行星 进行 无 线 电 传输 需要 较 长 时 间 (如 到 
火星 需 19 分 钟 )， 而 航天 器 着 陆 过 程 仅 几 分 钟 到 十 几 分 
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钟 ,因而 不 能 从 地 球 上 进行 实时 控制 ,而 由 航天 器 上 自动 
控制 设备 完成 着 陆 过 程 。 行 星 探测 器 在 火星 上 着 陆 的 落 
点 精度 已 能 达到 几 十 公里 。 
参考 书目 

列 凡 托 夫 斯 基 著 ， 凌 福 根 \ 谢 治 权 、 马 宗 诚 译 : “宇宙 飞行 力 
学 基础 *， 国防 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1979。 (B. H. Jlesantos- 
cxu, Mezawua xocuuvecxot10 nonéma 9 aneuenmapnou 
usnoxenuu, Hayra, Mocksa, 1974.) 
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hongtlanql kongzhl xitong 
航天 器 控制 系统 (spacecraft control system) 
控制 航天 器 轨道 和 姿态 的 整套 设备 。 航 天 器 控制 包括 次 
态 控制 ( 见 航天 器 姿态 控制 ) 和 轨道 控制 ( 见 航 天 器 轨道 
控制 )。 早 期 的 人 造 地 球 卫 星 大 多 采用 自 旋 稳 定 ( 见 人 霹 
卫星 自 族 稳 定 ) 和 重力 梯度 稳定 的 被 动 姿 态 控 制 方法 。 后 
来 逐步 演变 到 采用 既 有 姿态 控制 能 力 又 有 轨道 控制 能 力 
的 控制 系统 。 姿 态 控制 已 由 被 动 控制 发 展 为 半 主 动 控制 
和 主动 控制 。 三 轴 姿 态 控制 ( 见 杭 天 器 三 轴 姿 态 拉 制 ) 已 
经 在 对 地 观测 卫星 、 通 信 卫 星 、 载 人 飞船 和 航天 飞机 上 
成 功 地 得 到 了 应 用 。“ 阿 波 罗 "号 飞船 登 月 飞行 和 航天 器 
之 间 的 交会 和 对 核 成 功 表明 航天 器 的 控制 技术 进入 了 新 
阶段 。 

航天 器 控制 系统 工作 时 间 长 、 精 度 要 求 高 、 环 境 特 
殊 , 并 且 受 到 重量 和 能 量 消耗 等 条 件 的 限制 ,在 系统 结构 
上 与 运载 火 六 的 控制 系统 有 较 大 的 差别 。 航 天 器 控制 系 
统 的 元 部 件 , 除 惯性 器 件 , 喷 气 执行 机 构 、 中 间 线 路 ,控制 
计算 机 外 , LAK MKS BS. MRK EPPS ES 
光学 敏感 器 、 各 种 长 期 工作 的 低 推力 推进 器 、 角 动量 存 贮 
装置 ( 见 航天 器 发 态 控制 执行 机 构 )。 

航天 器 是 一 个 有 交叉 耦合 的 多 自由 度 〈 即 多 个 状态 
变量 ) 的 系统 , 各 种 测量 值 和 系统 状态 又 是 间接 相关 的 ， 
在 系统 和 测量 中 存在 各 种 干扰 因素 。 为 了 解决 这 些 复杂 
的 控制 问题 ， 从 50 年 代 开 始 ， 逐 渐 建立 起 一 套 比 较 完 
整 的 现代 控制 理论 , 包括 多 变量 控制 ,统计 滤波 、 最 优 控 
制 和 随机 控制 等 ， 从 而 使 航天 器 控制 系统 的 设计 有 了 理 
论 依据 。 

航天 飞机 在 轨道 上 释放 、 回 收 和 修理 卫星 需要 各 种 
机 械 臂 或 机 器 人 参加 工作 。 这 些 装 置 虽然 由 航天 员 操纵 ， 
但 它们 自身 也 都 配 有 相应 的 控制 系统 和 视觉 与 力 觉 反 馈 
系统 。 圾 天 员 在 舱 外 活动 时 乘坐 的 载 人 机 动 装置 也 有 一 
个 控制 系统 ， 航 天 员 可 以 通过 手 控 喷气 推进 器 来 实现 空 
间 机 动 。 

未 来 的 航天 站 将 由 航天 飞机 运送 各 种 模块 组 装 而 
成 ， 有 许多 设备 需要 进行 控制 。 航 天 站 上 各 种 挠 性 体 的 
稳定 、 站 上 各 种 观测 仪器 的 定向 控制 以 及 航天 飞机 与 航 
天 站 停靠 引起 的 扰动 力矩 等 ， 要 求 航天 站 有 一 个 多 级 的 
和 分 布 式 的 控制 系统 。 航 天 站 的 系统 结构 和 控制 可 以 在 
轨道 上 经 常 改变 ， 因 此 它 的 控制 系统 必须 具有 自 适应 的 
能 力 。 航 天 站 在 释放 和 回收 载 人 的 或 不 载 人 的 航天 器 时 ， 
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这 些 航天 器 的 控制 必须 与 航天 站 的 控制 互相 协调 ， 使 这 
些 活 动 不 致 对 航天 站 产生 扰动 。 

在 星际 航行 中 ,将 要 求 航天 器 具有 自主 性 ( 即 不 依赖 
于 地 面 设备 ) 更 强 , 精 度 更 高 ， 并 具有 自动 维修 能 力 的 控 


制 系统 。 ChB) 
hangtianq! leida 
航天 器 雷达 (spacecraft radar) 装载 在 航天 


器 上 的 雷达 ,常用 于 跟踪 ,控制 ,引导 和 探测 等 目的 ,由 机 
载 雪 达 发 展 而 来 。 航 天 器 常 载 有 多 种 雷达 , 按 应 用 功能 区 
分 有 :空间 交会 雷达、 着 陆 雷 达 (包括 登 月 雷达 )、 探 测 雷 
达 和 射频 敏感 器 等 。 射 频 敏感 器 用 于 航天 器 姿态 控制 ( 见 
航天 器 姿态 教 感 器 )。 用 以 对 地 球 ,月 球 和 行星 表面 观测 
的 有 源 雷 达 有 成 像 雷达 、 雷 达 测 高 计 和 散射 计 。 合 成 孔径 
雪 达 空间 分 辩 率 较 高 ,能 获得 清晰 的 地 面 图 像 。 卫 星 载 雷 
达 测 高 计 主要 用 于 大 地 测量 和 海洋 观测 ， 它 测量 卫星 对 
海面 的 平均 高 度 , 从 而 获得 地 球 的 基本 形状 \ 扁 率 和 重力 
场 分 布 等 参数 。70 年 代 的 "天空 实验 宣 ”\ 测 地 卫星 和 " 海 
洋 卫星 "都 装载 有 雷达 测 高 计 。 卫 星 装载 的 散射 计 是 一 
种 用 来 测量 海面 或 地 面 后 向 散射 回 波 信号 功率 的 雷达 ， 
它 所 测定 的 散射 系数 (又 称 归 一 化 雷达 截面 ) 主 要 决定 于 
被 测 表面 粗糙 度 。 因 海风 影响 海面 的 粗 糖度， 散射 计 可 
间接 测定 风速 和 估计 方向 。 航 天 器 雷达 对 重量 、 体 积 和 
功 耗 要 求 严格 ,而 且 要 能 耐 高 真空 ,粒子 辐射 .紫外 辐射 、 
温度 交 变 等 环境 影响 。 航 天 器 飞行 速度 高 ， 雷 达 信号 有 
较 大 的 多 普 勒 频 移 , 和 需要 校正 ,因而 对 频率 捕获 和 跟踪 技 
术 有 更 高 的 要 求 。 航 天 器 雷达 在 体制 上 正 向 多 种 参数 变 
化 ,多 种 功能 结合 的 方向 发 展 ,已 出 现 雷达 、 物 测 、 明 控 、 
通信 和 计算 机 综合 的 统一 系统 。 WEH) 


hangtiang! rekongzhi 
航天 器 热 控制 (spacecraft thermal control) 
控制 航天 器 内 外 的 热 交换 过 程 ， 使 其 热平衡 温度 处 于 要 
求 范围 内 的 技术 ， 又 称 航天 器 温度 控制 。 航 天 器 的 热 控 
制 是 以 传 热学 和 工程 热力 学 的 基本 理论 为 基础 的 ， 是 航 
天 技术 的 重要 组 成 部 分 。 用 于 热 控制 的 各 种 材料 和 设备 
组 成 航天 器 热 控制 系统 。 

航天 器 是 在 十 分 严酷 的 温度 条 件 下 工作 的 ， 例 如 返 
回 式 航天 器 要 经 历 —200°C 以 下 到 10 000 以 上 的 环 
境 温度 变化 。 航 天 器 的 结构 、 仪 器 设备 和 所 载 生物 都 无 
法 承受 这 样 剧 烈 的 温度 变化 。 人 造 地 球 卫星 上 的 有 些 红 
外 遥感 器 还 需要 有 超低温 工作 环境 :广播 卫星 的 大 功率 
行 波 管 要 求 强化 散热 ， 一 些 航 天 器 的 电子 设备 舱 要 求 均 
勾 而 恒定 的 温度 环境 ， 航天 飞机 则 需要 解决 多 次 重复 使 
用 的 防 热 问 题 。 航 天 器 热 控制 一 般 可 分 为 空间 运行 段 热 
控制 和 过 沪 段 热 控 制 . 前 者 是 各 类 航天 器 所 共用 的 技术 ， 
是 航天 器 热 控制 的 主要 内 容 ; 后 者 除 地 面 段 热 控 制 以 外 ， 
主要 是 返回 型 航天 器 和 进入 有 大 气 行星 的 空间 探测 器 需 
要 采用 的 技术 。 


空间 运行 段 热 控制 ”航天 器 在 轨道 上 受到 太阳 和 行 
星 加 热 , 并 向 温度 相当 于 4K 的 宇宙 空间 散热 。 字 宙 空 间 
是 超 高 真空 环境 ， 所 以 航天 器 是 以 辐射 方式 与 周围 环境 
进行 热量 交换 的 。 空 间 运行 段 热 控制 可 分 为 被 动 式 和 主 
动 式 两 类 。 

被 动 式 热 控制 ”依靠 选取 不 同 的 热 控 材 料 和 合理 的 
总 装 布局 来 处 理 航 天 器 内 外 的 热 交 换 过 程 ， 使 航天 器 的 
各 部 分 温度 在 各 种 工作 状况 下 都 不 超出 允许 的 范围 。 被 
动 式 热 控制 本 身 没 有 自动 调节 温度 的 能 力 ， 但 它 简单 可 
靠 ， 是 热 控制 的 主要 手段 。 一 般 常用 的 技术 有 :，@ 在 航 
天 器 外 壳 表 面 覆盖 特殊 的 温 控 涂 层 ， 以 降低 表面 的 太阳 
吸收 率 与 热 辐射 率 比值 ,这 是 航天 器 常用 的 热 控制 技术 ， 
@ 在 外 这 不同 部 位 或 仪器 之 间 布 置 热管 ， 把 热 端 的 热量 
导向 冷 端 ,减少 部 件 , 仪 器 之 间 的 温度 差 ，@ 在 仪器 或 部 
件 表面 包 歼 多 层 肾 热 材料 或 低 辐 射 率 涂 层 ， 防 止 热量 散 
失 或 阻隔 其 他 热源 ，@ 采 用 在 熔化 、 凝 固 过 程 中 吸收 和 
释放 热量 的 相 变 材料 , 例如 石蜡 水 化 物 等 , 以 缓和 某 些 
元 、 部 件 的 高 低温 交替 变化 。 除 此 之 外 航天 器 内 部 仪器 
设备 的 布局 使 热源 分 布 合理 并 安排 足够 的 传 热 通道 ， 选 
择 航 天 器 外 壳 温 度 变化 不 大 的 表面 作为 仪器 设备 的 散热 
热 沉 ， 以 减少 仪器 设备 的 温度 波动 。 

主动 式 热 近 制 ” 当 外 热流 或 内 热源 发 生变 化 时 ， 自 
动 调节 航天 器 内 部 设备 温度 ,并 保持 在 规定 的 范围 之 内 
主动 热 控 制 根据 不 同 的 传 热 方式 分 为 辐射 式 、 对 流 式 和 
传导 式 三 种 ，@ 辐 射 式 热 控制 ， 当 航天 器 内 设备 温度 升 
高 或 下 降 时 能 自动 改变 表面 组 合 热 辐 射 率 ， 从 而 改变 散 
热能 力 以 保持 设备 的 温度 范围 ， 如 热 控 百 叶 富 和 热 控 旋 
转盘 。@ 对 流 式 热 控制 ， 在 具有 气体 或 流体 循环 调节 的 
航天 器 内 部 改变 流体 的 对 流 换 热 系数 以 实现 温度 调节 ， 
这 类 系统 有 液体 循环 和 气体 循环 两 种 。 流 体 在 泵 或 风扇 
的 驱动 下 将 航天 器 内 部 热量 引出 ， 流 经 外 部 的 热 辐射 器 
排 向 宇宙 空间 。@ 传 导 式 主动 热 控制 ， 将 航天 器 内 部 设 
备 的 热量 通过 传导 的 方式 散 至 外 壳 表 面 排 向 字 宙 空间 。 
热传导 系数 可 以 随 设备 的 温度 升降 而 改变 ， 从 而 对 设备 
温度 起 自动 调节 作用 ， 如 接触 导热 开关 和 可 变 热 导 的 热 
管 。 电 加 热 器 也 是 航天 器 常用 的 主动 热 控制 器 件 。 电 加 热 
丝 ( 片 ) 安 装 在 被 加 热 部 件 上 ,通过 遥控 或 自动 控制 加 热 。 
它 的 结构 简单 ,使 用 方便 ,控制 精度 较 高 。 

过 渡 段 热 控制 ”航天 器 在 发 射 前 的 地 面 妇 发 射 脆 
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取 的 热 控制 技术 。 地 面 段 热 控 制 是 各 类 航天 器 共用 的 技 
术 ， 发 射 自 热 控制 仅 用 于 发 射 时 没有 整流 容 保 护 的 航天 
器 ， 再 入 段 或 进入 段 热 控制 是 返回 型 航天 器 或 进入 有 大 
气 行星 的 空间 探测 器 采取 的 热 控制 技术 。 

地 面 段 热 控制 ”主要 指 航天 器 在 发 射 场 的 温度 控 
制 。 发 射 场 存在 四 季 和 县 夜 的 气温 变化 ， 为 保证 航天 器 
的 正常 测试 和 适宜 的 起 飞 温度 ， 在 发 射 塔 架 上 设 有 温度 
调节 系统 。 地 面 段 的 温度 控制 比较 容易 实现 ， 可 以 充分 
利用 地 面 的 电源 、 气 源 和 低温 系统 。 夏 季 采 用 氟 利 昂 冷 


却 或 其 他 低温 气体 的 表面 式 或 混合 式 冷却 系统 ， 冬季 采 
用 电 加 热 系统 或 热气 系统 

发 射 牙 (上 升 段 ) 热 控制 ”航天 器 在 运载 器 运送 下 飞 
离 地 面 ， 穿 过 大 气 层 进入 轨道 过 程 的 热 控制 。 用 运载 火 
箭 发 射 航天 器 时 ,航天 器 外 面 大 多 套 有 整流 单 ,以 使 航天 
器 内 部 能 保持 良好 的 环境 。 航 天 飞机 运送 航天 器 进入 空 
闻 时 ， 航 天 器 装 在 它 的 货舱 内 ， 环 境 条 件 可 以 调节 和 控 
制 。 许 多 返回 型 航天 器 和 一 些 其 他 航天 器 用 运载 火箭 发 
射 时 不 带 整 流 音 ,发射 环 境 比 较 恶劣 ,这 些 航天 器 在 发 射 
段 直 接 经 受气 动 加 热 , 温 度 迅速 增 加 ,入 轨 后 初期 受 温 升 
滞后 的 影响 ,航天 器 内 部 的 温度 仍 继续 升 高 ,上 升 段 热 控 
制 的 任务 就 是 防止 航天 器 结构 和 仪器 设备 过 热 。 主 要 的 
措施 是 ，@ 减 少 高 温 外 壳 传 给 内 部 仪器 设备 的 热量 ，@ 
增加 仪器 设备 的 热 容量 ， 人 降低 航天 器 在 发 射 时 的 初始 
湿度。 
再 入 段 或 进入 段 热 控制 ”这 是 航天 器 返回 技术 和 进 
入 行星 大 气 层 技术 中 的 一 项 关键 技术 ( 见 航天 器 进入 技 
术 )。 利 用 大 气 阻尼 可 有 效 地 消除 航天 器 返回 地 球 表面 时 
的 巨大 动能 ,但 是 气动 加 热 会 引起 航天 器 表面 产生 高 温 。 
解决 方法 是 降低 气动 加 热量 ， 加 强 航天 器 的 对 外 辐射 散 
热 和 增加 这 体 的 热 容 和 潜 热 ,通常 需要 专门 设计 再 入 ( 进 
AD 防 热 结构 ( 见 再 入 防 热 结构 )。 

参考 书目 
ER, TF MH: ML BRIA Hi, 科学 出 版 社 , 北 京 ,1985。 
B. B. Annpuanos, Aemomamuyecue naanemnue cmanyuu, 
Hayxa, Mocxpa, 1973. 

CARR) 
hangtionq! sanzhou zltal kongzhi 
航天 器 三 轴 姿 态 控制 (spacecraft three-axis 
attitude control) 使 航天 器 相互 垂直 的 三 个 轴 
(本 体 轴 ) 在 空间 相对 于 某 个 参考 系 具有 预期 方向 的 一 种 
姿态 控制 技术 。 通 常 采用 主动 姿态 控制 方法 ( 见 航 天 器 


三 输 稳定 对 地 观测 
卫星 示意 图 % 


太阳 光 
效 态 控制 )。 三 轴 姿 态 控 制 适用 于 在 各 种 轨道 上 运行 的 
具有 各 种 指向 要 求 的 、 载 人 的 或 不 载 人 的 航天 器 ， 也 用 
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于 航天 器 的 返回 、 交 会 和 对 接 以 及 变 轨 等 过 程 。 对 地 观 
测 卫星 要 求 它 的 三 个 轴 相对 于 地 球 稳定 。 

三 轴 姿 态 控制 系统 是 实现 三 轴 姿态 控制 的 一 种 装 
置 , 它 包括 姿态 敏感 器 ( 见 航天 器 姿态 教 语 器 ) ,姿态 控制 
器 和 姿态 控制 执行 机 构 见 航天 器 姿态 控制 执行 机 构 )。 
依 控制 力矩 产生 的 方法 可 分 为 喷气 三 轴 姿 态 控 制 系统 和 
以 飞轮 为 主 的 三 轴 姿态 控制 系统 两 类 。 

喷气 三 轴 姿 态 控制 系统 至 少 要 用 6 个 喷 管 。 不 需要 
其 他 辅助 控制 手段 ,适用 于 中 、 低 轨道 的 短 寿命 航天 器 。 
在 系统 设计 时 常用 的 性 能 指标 是 在 满足 给 定 控制 精度 条 
件 下 使 过 渡 过 程 时 间 最 短 和 燃料 消耗 最 少 。 采 用 这 类 控 
制 系统 的 航天 器 有 美国 的 “水 星 ” 号 飞船 、“ 双 子 星 座 ” 
号 飞船 、“ 阿 波 罗 " 号 飞船 和 航天 飞机 以 及 中 国 的 返回 型 
HR DES, 

WCRAEWE MBAS Hil RTM CCD 
和 ， 因 此 通常 以 喷气 力 短 、 磁 力矩 或 重力 梯度 力矩 为 畏 
助手 段 。 这 类 系统 适用 于 中 、 高 轨道 的 指向 精度 较 高 的 
长 寿命 航天 器 。 以 飞轮 为 主 的 姿态 控制 分 为 偏 置 动量 控 
制 系统 和 和 零 动量 控制 系统 。 前 者 是 在 一 个 轴 (如 对 地 定 
向 卫星 的 俯仰 轴 ) 上 具有 恒 值 平均 角 动 量 ( 称 偏 置 动量 ) 
的 飞轮 控制 系统 。 这 种 系统 可 以 不 用 偏 航 敏感 器 。 后 者 是 
平均 角 动量 等 于 零 的 飞轮 控制 系统 。 通 常 采用 分 别 沿 航 
天 器 本 体 轴 安装 的 三 个 反作用 轮 。 为 了 提高 系统 的 可 靠 


性 ， 有 时 再 增加 一 个 斜 装 反作用 轮作 为 备份 。 零 动量 控 


制 系统 必须 采用 偏 航 敏感 器 。 另 一 种 以 飞轮 为 主 的 三 轴 
姿态 控制 系统 是 采用 控制 力矩 陀螺 的 系统 ， 但 系统 较 复 
床 。 在 设计 以 飞轮 为 主 的 三 轴 姿态 控制 系统 时 ， 常 以 次 
态 误差 最 小 和 能 量 消耗 最 少 为 性 能 指标 。 美 国 的 “陆地 
LE", “天空 实验 宣 ”、 荷兰 的 天 文 卫星 和 “国际 通信 卫 
星 "V 号 ( 见 “国际 通信 卫星 ") 是 采用 这 类 三 轴 姿 态 控 制 
的 典型 例子 。 
参考 书目 
卡 普兰 著 , 次 福 根 译 :< 空间 飞行 器 动力 学 和 控制 *, 科学 出 版 
4b, 北京 ，1980。(M. H. Kaplan; Modern Spacecraft Dy- 
namics ond Control, John Wiley & Sons, New York, 1976.) 


J. R. Wertz, ed., Spacecraft Attitude Determination 
and Control, D.Reidel Publ. Co., Dordrecht, Boston, London, 
1978. 

(RAF HRB) 
hangtianqi sheji 
航天 器 设计 (spacecraft design) 航天 器 设 


计 是 在 火箭 和 导弹 技术 的 基础 上 ,为 实现 太空 飞行 ,综合 
利用 现代 先进 的 科学 技术 成 果 而 发 展 起 来 的 ， 是 航天 工 
程 的 重要 组 成 部 分 ( 见 飞行 器 设计 )。 

设计 特点 ”航天 器 设计 除 具 有 一 般 飞 行 器 设计 特点 
外 ， 还 有 其 自身 的 特点 ，@ 航 天 器 设计 的 内 容 因 任务 不 
同 而 差异 很 大 ,如 通信 卫星 、 广 播 卫 星 使 用 转发 器 、 侦察 
卫星 配 用 照相 机 和 摄像 机 、 地 球 资 源 卫星 有 遥感 设备 . 登 
月 飞船 有 登 月 舱 等 。 不 同 用 途 的 航天 器 ,结构 形式 几乎 
完全 不 同 。@ 设 计 受 运载 器 制约 ， 轨 道 选择 、 重 量 、 尺 
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寸 . 结 构 、 电 气 和 环境 等 都 必须 与 运载 器 相 适 应 。@ 与 类 
靖 设 计 不 同 ， 航 天 器 的 设计 不 仅 要 考虑 发 射 和 再 人 时 的 
力学 环境 和 热 环 境 ， 而 且 还 要 考 羽 轨 道 运行 时 的 空间 环 
境 ( 见 空间 环境 影响 )。@@ 航 天 器 需要 与 地 面 测控 系统 和 
用 户 台 站 (网 ) 综 合 设计 ,彼此 协调 一 致 ,并 解决 远 距 离 信 
息 传输 问题 。@ 长 时 间 的 连续 工作 对 可 靠 性 设计 有 更 高 
的 要 求 。 

设计 内 容 “与 一 般 飞 行 器 设计 类 似 ， 航 天 器 设计 通 
常 分 为 可 行 性 论证 ,方案 设计 , 初 样 设计 和 正 样 设计 4 个 
阶段 。 航 天 器 设计 的 任务 在 于 使 航天 器 在 限定 重量 、 容 
积 和 其 他 制约 条 件 下 装载 尽 可 能 多 的 有 效 载荷 ， 能 长 期 
可 靠 地 在 轨道 上 运行 ， 而 需要 返回 的 航天 器 又 能 安全 可 
靠 地 返回 地 球 。 航 天 器 的 有 效 载荷 是 指 完成 规定 航天 任 
务 的 专用 系统 ， 这 是 航天 器 设计 首先 要 确定 的 项 目 。 航 
天 器 的 主要 指标 包括 ;功能 、 限定 的 重量 和 尺寸 、 轨道 精 
BE. 寿命 、 经济 性 和 可 靠 性 等 ,多 次 使 用 的 航天 器 还 有 重 
复 使 用 的 次 数 。 许 多 航天 器 往往 在 可 行 性 论证 时 就 要 把 
所 需要 消耗 的 功率 确定 下 来 ， 并 且 要 与 地 面 用 户 系统 和 
公用 舱 协 调 一 致 。 在 此 基础 上 ， 确 定 关键 分 系统 和 部 件 
工程 实现 的 技术 途径 ， 如 广播 卫星 的 高 精度 的 轨道 和 姿 
态 控 制 、 太 阳 电 池 姻 的 结构 、 大 功率 行 波 管 等 。 然 后 经 
过 优选 ,确定 航天 器 的 总 体 方案 和 分 系统 的 方案 ,在 完成 
初 样 设计 和 试验 之 后 进行 正 样 设计 ， 最 后 完成 用 于 正 样 
生产 和 使 用 的 工程 图 纸 和 技术 文件 。 总 体 方案 设计 包括 ， 
外 形 和 总 体 结构 、 公 用 舱 、 轨 道 和 推进 系统 、 姿态 控制 方 
式 , 热 控制 方式 .电源 系统 、 MER MUA RAME 
回 等 各 项 设计 内 容 。 

外 形 和 总 体 结构 选择 ”航天 器 结构 可 分 为 本 体 和 可 
展开 构件 两 部 分 。 先 进行 本 体 部 分 的 外 形 , 尺 寸 和 布局 设 
计 , 划分 结构 舱 段 。 外 形 和 尺寸 的 确定 主要 取决 于 轨道 类 
型 ,稳定 方式 和 运载 器 整流 单 的 空间 限制 ,返回 型 航天 名 
的 外 形 设计 主要 考虑 空气 动力 和 气动 加 热 问 题 。 自 旋 稳 
定 卫 星 的 外 形 应 对 称 于 自 旋转 轴 ， 三 轴 稳定 卫星 可 以 是 
某 种 对 称 的 多 面体 航天 器 在 结构 上 通常 分 为 几 个 舱 段 ， 
返回 的 航天 器 一 般 只 有 一 个 舱 段 返回 ,以 减少 再 入 重量 。 
太阳 电池 翼 、 可 展开 天 线 ,重力 梯度 杆 等 可 展开 构件 要 求 
有 较 高 的 可 靠 性 ， 以 免 因 它们 的 失效 而 导致 整个 飞行 任 
务 失 败 。 

AME ”能 够 装载 不 同 有 效 载荷 、 完 成 不 同 飞行 任 
务 的 卫星 服务 舱 。 地 球 应 用 卫星 由 两 大 部 分 组 成 ;有效 
载荷 和 保证 有 效 载荷 在 轨道 上 正常 工作 的 服务 舱 (又 称 
保障 系统 )。 执 行 同一 类 任务 的 地 球 应 用 卫星 的 服务 舱 
大 体 上 是 相同 的 ,因而 有 可 能 设计 一 种 公用 的 服务 舱 ( 即 
SA) 达到 一 舱 多 用 的 目的 。 在 卫星 总 体 和 分 系统 方 
案 设 计时 就 进行 公用 舱 设 计 ， 以 便 在 保持 卫星 总 重 不 变 
的 条 件 下 适当 调整 服务 舱 的 技术 状态 ， 就 能 适应 不 同 有 
效 载荷 的 要 求 。 现 代 应 用 卫星 的 公用 舱 已 形成 若干 种 典 
型 的 结构 形式 ， 如 四 面 侧 壁 与 中 心 构架 组 合 的 结构 ， 以 
“IT" 形 构件 为 主体 的 结构 。 


轨道 设计 和 推进 系统 ”根据 航天 器 的 使 命 来 选择 最 
有 利 的 运行 轨道 ,力求 消耗 能 量 最 小 、 控 制 简单 、 便 于 地 
面 观测 。 通 常 轨 道 选 择 受到 火箭 运载 能 力 、 制 导 精 度 、 测 
控 站 布局 和 发 射 靶 场 位 置 的 限制 ， 往 往 需 要 在 航天 器 上 
设置 推进 系统 ,使 它 具备 机 动 飞行 .改变 轨道 的 能 力 。 
体 火 笠 发 动机 系统 简单 ,液体 火 茜 发 动机 可 多 次 起 动 。 大 
幅度 地 改变 轨道 常 选 用 大 推力 的 火箭 发 动机 。 为 了 修正 
轨道 误差 或 实现 长 期 的 轨道 控制 ， 往 往 采 用 能 多 次 起 动 
和 工作 寿命 长 的 小 推力 发 动机 ， 如 单 组 元 、 双 组 元 或 其 
他 高 能 推进 系统 。 

姿态 控制 方式 “为 完成 所 担负 的 任务 ， 需 要 合理 地 
选择 航天 器 的 姿态 。 采 用 某 种 控制 方式 克服 干扰 力矩 的 
影响 ， 将 航天 器 稳定 在 预期 的 姿态 上 。 常 用 的 姿态 稳定 
DRA, 自 旋 稳 定 、 双 自 旋 稳 定 、 重 力 梯度 稳定 、 磁 力矩 
稳定 和 三 轴 稳定 等 方式 。 自 旋 稳 定 、 重 力 梯度 稳定 和 磁 
力矩 稳定 是 被 动 式 的 ,精度 较 低 。 三 轴 稳定 是 主动 式 的 ， 
精度 较 高 ( 见 航 天 器 姿态 控制 )。 重 新 改变 航天 器 的 姿态 ， 
通常 也 采用 主动 控制 方式 。 姿 态 控制 方式 的 选择 主要 考 
虑 卫星 所 担负 的 任务 .工作 寿命 ,轨道 特性 和 姿态 精度 等 
要 求 。 现 代 大 多 数 航 天 器 采用 自 旋 稳定 和 三 轴 稳 定 方式 。 

热 控 制 方式 ”在 轨道 上 航天 器 的 温度 变化 很 大 , 采 
用 热 控制 把 航天 器 (主要 是 内 部 仪器 设备 ) 的 温度 控制 在 
一 定 范围 内 ， 以 改善 仪器 设备 的 温度 环境 和 减 小 航天 器 
表面 温度 的 波动 和 不 均匀 性 〈 见 航天 器 热 控制 )。 采 用 
自 旋 稳 定 方式 可 使 航天 器 的 各 部 分 均匀 地 受到 日 照 。 通 
过 发 射 窗口 的 选择 可 满足 热 控制 对 太阳 投射 角 范围 和 最 
大 阴影 区 时 间 的 限制 。 对 于 发 热 仪 器 的 相互 影响 问题 ， 
按 工 作 程序 和 发 热量 的 不 同 ， 采 取 热 源 合理 布局 、 保 证 
一 定 的 散热 面积 、 设 置 必要 的 隔 热 屏障 、 在 结构 框架 上 
布置 热管 和 局 部 采用 电 加 热 等 措施 来 改善 热 环境 。 

电源 系统 ” 原 电 池 《 如 锌 -氧化 银 电 池 ) 的 重量 随 工 
作 时 间 和 功率 的 增加 而 增 大 ， 用 于 小 功率 短期 飞行 的 航 
天 器 。 载 人 飞船 用 大 功率 的 燃料 电池 供电 ， 它 产生 的 水 
可 供 航天 员 饮 用 。 多 数 航天 器 用 寿命 较 长 (7 一 10 E) 的 
太阳 电池 阵 和 蓄电池 供电 ， 它 的 重量 主要 取决 于 所 能 提 
供 的 瞬时 功率 ,一 般 可 达 10? 一 10' 瓦 ， 功 率 更 大 或 远离 
太阳 的 空间 探测 器 ， 一 般 采 用 核电 源 。 自 旋 稳 定 卫星 通 
常 把 太阳 电池 附 在 本 体 个 表面 上 ， 构 成 体 装 式 太阳 电池 
阵 。 三 轴 稳 定 卫星 采用 对 日 定向 的 太阳 电池 阵 电 源 系 
统 ， 与 体 装 式 相 比 电池 利用 率 约 提高 3 倍 。 鲍 镍 蓄电池 
在 日 照 区 时 充电 ,在 阴影 区 时 供电 , 它 的 寿命 可 通过 控制 
放电 深度 和 环境 温度 来 提高 。 例 如 ,轨道 周期 为 100 分 钟 
的 近 地 轨 道 卫星 ， 放 电 深度 一 般 取 20% 以 下 ,而 地 球 同 
步 卫星 可 增加 到 50~60%。 温 度 一 般 控制 在 0~30 信 之 
内 。 新 型 的 镍 氨 电 池 的 寿命 比 锅 镍 电池 长 ， 但 尚未 得 到 
广泛 应 用 ( 见 航天 器 电源 系统 )。 

RGM RE MARNE EWEA 
与 地 面 测控 站 一 起 组 成 航天 测控 条 统 ， 用 以 测量 航天 器 
的 运行 轨道 和 各 分 系统 的 性 能 参数 ， 并 对 航天 器 进行 各 


控 。 一 般 以 较 宽 的 定向 波束 来 满足 运行 时 对 地 面 测控 站 
的 覆盖 要 求 。 

载 人 和 返回 ” 载 人 的 航天 器 需要 有 一 套 完善 的 生命 
保障 系统 ,指挥 舱 和 轨道 船 是 完全 密封 的 ,有 调 温 、 调 湿 、 
压力 控制 , 供 氧 、 供 拨 、 二氧化碳 净化 和 微量 污染 控制 等 
环境 保障 设施 ,有 供水 、 供 食 和 废物 处 理 等 生活 保障 系统 
( 见 载 人 航天 器 生命 保障 系统 )。 航 天 器 的 操纵 系统 应 是 
既 可 自动 控制 又 可 人 工 操纵 的 ， 并 有 显示 设备 为 航天 员 
提供 系统 的 工作 情况 。 一 般 还 有 救生 塔 等 救生 设备 ， 在 
出 现 发 射 故障 时 将 航天 员 推 离 运载 火箭 。 飞 船 和 航天 飞 
机 的 轨道 器 应 有 能 完成 多 种 任务 的 姿态 确定 和 控制 系 
统 ， 并 能 作 变 轨 机 动 飞行 。 载 人 航天 器 还 配备 有 人 在 舱 
外 活动 的 设备 和 航天 服 、 遥 控 机 械 臂 等 。 一 次 使 用 的 航 
天 器 多 用 钝 的 、 轴 对 称 旋 成 体外 形 的 防 热 壳 作为 再 入 体 
的 防 热 结构 ， 降 到 离 地 一 定 高 度 后 用 降落 伞 回 收 。 多 次 
使 用 的 航天 飞机 ,往往 采用 升力 体式 的 机 身 、 三 角 翼 作 大 
攻 角 飞行 和 多 次 使 用 的 防 热 层 来 解决 气动 加 热 问题 。 

Cr AYE) 
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航天 器 试验 (spacecraft test) ”为 验证 航天 器 
的 性 能 ,寿命 和 可 靠 性 而 进行 的 全 面 检测 试验 航天 器 试 
验 继承 火 首 试 验 的 程序 和 技术 ， 并 在 此 基础 上 发 展 了 空 
间 环 境 试验 ,一 般 分 为 研制 试验 ,鉴定 试验 ,验收 试验 , 寿 
命 试验 和 可 靠 性 试验 等 。 试 验 对 象 为 零件 ,部 件 ,分 系统 
和 航天 器 整体 。 零 部 件 的 环境 应 力 筛选 试验 ,回收 系统 的 
试验 、 姿 态 控制 系统 的 试验 、 温 度 控制 系统 的 热 真空 试 
验 、 结 构 系统 的 模 态 试验 等 ， 是 航天 器 整体 试验 的 基础 。 
环境 试验 是 航天 器 整体 试验 的 主要 内 容 ， 环 境 试验 技术 
和 设备 十 分 复杂 。 美 国 和 苏联 都 建 有 规模 庞大 、 设 施 完 
善 的 航天 器 环境 试验 基地 。 中 国 自 70 年 代 以 来 ,已 逐渐 
建成 较 完整 的 航天 器 环境 试验 体系 ， 基 本 能 满足 各 类 应 
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试验 通信 卫星 在 
进行 振动 试验 


用 卫星 环境 模拟 试验 的 需要 。 其 中 最 大 的 空间 环境 模拟 
器 容积 约 为 400 立方 米 。 环 境 模拟 试验 技术 的 研究 也 有 
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很 大 进展 ,并 广泛 采用 微型 电子 计算 机 系统 ,使 试验 过 程 
的 控制 ,试验 数据 的 采集 和 处 理 分 析 自 动 化 。 

航天 器 整体 试验 分 为 地 面试 验 和 飞行 试验 两 个 方 
面 。 

HERE ”航天 器 的 地 面试 验 包括 环境 模拟 试验 、 

功能 试验 和 协调 试验 。 

环境 模拟 试验 ”在 模拟 使 用 条 件 下 考核 航天 器 的 功 
能 和 适应 性 。 试 验 的 主要 内 容 包括 振动 试验 ,冲击 试验 、 
声学 试验 ( 见 动力 学 环境 试验 ) ,运输 环境 试验 ,地 面 调 温 
试验 、 热 真空 试验 、 磁 环境 试验 等 ( 见 图 )。 载 人 航天 器 还 
应 进行 密闭 生态 系统 试验 、 航 天 员 舱 外 生命 保障 系统 综 
合 试验 ,救生 系统 试验 , 载 人 登 月 舱 试 验 。 行 星 和 行星 际 
探测 器 还 要 考虑 各 种 特殊 环境 ， 如 强 太阳 光照 射 、 强 粒 
子 辐射 环境 、 进 入 行星 大 气 的 特殊 热 环境 、 特 殊 大 气 环 
境 效 应 等 的 影响 。 航 天 飞机 还 须 进行 返回 的 防 热 和 着 陆 
试验 等 。 在 航天 器 所 处 的 复杂 环境 中 ,有 些 因 素 对 航天 
器 影响 不 大 ， 而 模拟 它们 要 付 很 大 的 代价 ， 有 些 因素 在 
地 面 难以 模拟 ,因此 在 选择 模拟 试验 的 原理 和 方法 时 , 往 
往 只 考 虚 对 航天 器 功能 、 洗 命 和 可 靠 性 影响 较 大 的 那些 
因素 。 模 拟 的 工作 状态 包括 ， 地 面 运输 ,发 射 \ 在 宇宙 空 
间 运 行 ,机 动 变 轨 , 对 接 、 再 入 大 气 层 、 在 星球 上 着 陆 等 。 
对 于 航天 器 环境 试验 一 般 都 制定 有 通用 的 规范 和 以 它 为 
指导 的 某 一 航天 器 环境 试验 规范 。 为 了 试验 还 须 建设 通 
用 和 专用 的 环境 模拟 试验 设施 ， 如 振动 试验 系统 、 冲 击 
试验 器 ,声学 试验 装置 ,动力 学 模拟 器 ,运输 环境 模拟 器 、 
空间 环境 模拟 器 、 磁 环境 模拟 器 、 高 能 粒子 辐射 模拟 器 、 
微 流星 拱 击 模拟 器 ,电磁 屏蔽 吸 波 室 、 地 面 调 温 试验 室 等 
以 及 与 这 些 设施 配套 的 各 种 仪器 设备 (参见 彩 图 插页 第 
41 页 )。 

功能 试验 ”在 模拟 的 环境 下 全 面 检测 航天 器 各 系统 
的 功能 。 一 般 与 环境 模拟 试验 结合 进行 。 在 模拟 各 种 极 
端 环境 的 条 件 下 测定 和 试验 各 系统 的 功能 ， 并 与 正常 状 
况 下 的 测定 结果 进行 分 析 比较 ， 以 便 作 出 结论 。 自 旋 试 
验 ,天 线 展 开 试验 等 均 属于 功能 试验 , 电磁 相 容 性 试验 既 
是 一 种 环境 试验 ， 也 是 一 种 功能 试验 。 

协调 试验 ”在 飞行 试验 前 进行 协调 试验 ， 以 检查 航 
天 器 与 运载 火箭 、 发 射 设施 、 测 控 跟 踪 系统 之 间 的 协调 
性 ,如 航天 器 与 火箭 对 接 试验 、 系 统 衔接 试验 、 程序 性 试 
验 等 均 属 此 类 。 在 航天 器 研制 后 期 ， 有 时 完全 按 发 射程 
序 和 内 容 在 发 射 场 进行 航天 系统 的 实际 操作 演练 。 在 测 
试 区 也 进行 类 似 的 协调 试验 ， 但 试验 的 内 容 和 要 求 有 所 
不 同 。 

飞行 试验 ”航天 器 正式 应 用 前 在 真实 空间 飞行 环境 
下 进行 的 各 种 试验 目的 是 考核 航天 器 的 功能 和 实用 性 ， 
判断 它 是 否 符合 设计 的 要 求 和 确定 需要 改进 的 项 目 ， 借 
助 各 种 遥测 手段 获 取信 息 。 为 航天 器 的 鉴定 和 发 展 提供 
数据 。 一 般 航 天 器 的 飞行 试验 (试验 性 的 发 射 ) 与 应 用 飞 
行 结合 在 一 起 进行 ,根据 需要 有 时 也 单独 安排 。 

发 展 80 年 代 在 航天 器 的 环境 试验 领域 中 开展 了 
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一 些 新 的 技术 研究 ，@ 费 用 有 效 的 试验 原则 ， 为 了 节约 
研制 经 费 ,缩短 研制 周期 ,费用 效果 的 分 析 方法 日 益 受到 
重视 。 近 年 来 提出 用 价值 工程 的 概念 经 系统 分 析 找 出 试 
验 效果 与 费用 的 关系 ， 以 便 用 最 少 的 试验 费用 获得 最 好 
的 试验 效果 。 并 以 此 为 原则 指导 修订 试验 规范 和 试验 计 
划 。 如 原型 飞行 模型 试验 原理 和 环境 试验 裁剪 原则 就 是 
适应 这 种 要 求 而 提出 的 新 方法 。@ 计 算 机 辅助 试验 技 
Ay 充分 利用 计算 机 处 理 分 析 功 能 ， 实 时 处 理 和 计算 分 
析 试 验 过 程 的 数据 和 结果 ， 以 较 短 时 间 得 出 最 终 试验 结 
果 。 也 可 分 段 试验 ， 辅 以 计算 分 析 处 理 ， 以 推断 某 些 大 
型 航天 器 的 整体 试验 结果 和 修正 试验 误差 。@ 仿 真 试验 
技术 ,将 模拟 计算 机 与 数字 计算 机 结合 ， 采 用 航天 器 的 
部 分 真实 系统 ， 在 试验 室内 模拟 航天 器 从 准备 发 射 到 空 
则 运行 全 过 程 的 状态 ,用 以 进行 航天 系统 的 协调 检查 、 系 
统考 核 和 人 员 训 练 。 (刘海 涛 ) 


haongtionql zhlzoo 
航天 器 制造 (spacecraft manufacturing) 
航天 器 的 制造 分 初 样 产 品 和 正 样 产 品 两 个 阶段 进行 。 初 
样 产品 制 成 后 进行 各 种 地 面试 验 ， 包 括 破坏 性 试验 。 根 
据 初 样 产 品 的 试验 结果 对 设计 作 修 正 后 ， 才 能 制造 正 样 
产品 。 

制造 特点 "航天 器 的 重量 限制 和 工作 环境 对 制造 技 
术 提 出 了 一 些 特殊 要 求 ，@ 大 量 使 用 高 强度 、 高 弹性 模 
量 的 金属 材料 ( 钛 \ 钼 、 锯 、 乌 等 ) 和 各 种 复合 材料 。 这 些 
材料 的 应 用 有 利于 减轻 结构 重量 ,但 是 加 工 性 能 差 , 需 要 
采用 新 的 制造 技术 。@ 采 用 高 精度 的 零 、 部 件 制造 和 检 
测 技术 。 为 实现 准确 地 入 轨 、 定 点 ,空间 对 接 和 返回 地 面 ， 
航天 器 的 许多 控制 功能 部 件 、 密 封 舱 门 和 起 基准 作用 的 
大 尺寸 薄 壁 框架 等 ,都 要 有 很 高 的 制造 精度 自 旋 稳 定 卫 
星 要 保证 几何 轴线 与 惯性 主轴 间 的 夹 角 在 百 分 之 一 度 的 
范围 内 ， 以 减 小 卫星 在 空间 的 进 动 与 章 动 。@ 采 用 各 种 
特殊 的 表面 涂 层 。 航 天 器 工作 环境 十 分 严酷 ， 因 此 各 种 
结构 的 外 表面 要 覆盖 具有 特殊 性 能 的 涂 技 ， 并 能 在 空间 
飞行 环境 中 保持 稳定 。@ 采 用 可 靠 的 连接 技术 和 洁净 的 
制造 环境 。 人 造 地 球 卫星 需要 连续 工作 若干 年 ， 载 人 航 
天 器 需要 保证 航天 员 的 生命 安全 。 载 人 飞 般 的 焊 缝 、 焊 
点 如 在 工作 中 失效 或 管 路 中 混入 微细 的 夹杂 物 ， 都 会 导 
致 严重 的 后 果 。 

制造 技术 航天 器 的 制造 与 其 他 飞行 器 制造 相似 ， 
但 在 舱 体 制造 ,复合 材料 应 用 、 表 面 涂 层 ,总 装 检测 、 特 性 
测试 和 气 密 性 检查 方面 有 本 身 的 一 些 特点 。 

轮休 制造 舱 体 采用 薄 壁 结构 ， 主 要 用 高 强度 铝 合 
金 和 钛 合金 制造 。 铝 合金 葵 皮 多 用 滚 弯 和 拉 弯 制 成 ! 钛 
合金 蒙 皮 ,包括 波纹 板 , 用 热 压 成 形 。 舱 门 经 过 精密 机 械 
加 工 或 数控 加 工 ， 以 保证 良好 的 密封 性 。 铝 合金 封 头 采 
用 爆炸 成 形 , 钛 合金 球 底 用 超 塑 性 成 形 ( 见 精密 欠 压 )。 框 
架 型 材 在 滚 弯 或 拉 弯 成 形 后 ,经 毛 弧 焊 或 闪光 对 焊 , 再 精 
加 工 到 规定 的 尺寸 ,最 后 经 热处理 消除 残余 应 力 ,稳定 尺 


寸 ， 使 框架 在 长 期 工作 过 程 中 尺寸 变化 不 超出 规定 的 公 
差 。 检 验 合格 的 蒙 皮 、 舱 门 、 封 头 和 框架 , 用 锦 接 或 焊接 
方法 组 装 成 舱 体 ， 并 作 密 封 试验 。 最 后 在 舱 体 蒙 皮 上 涂 
要 合适 的 温 控 涂 层 。 

复合 材料 的 应 用 ”复合 材料 的 特点 是 可 以 根据 结构 
的 具体 要 求 来 设计 材料 ,可 用 于 制造 舵 体 蒙 皮 、 舱 门 、 仅 
表 板 和 支架 、 太 阳 能 电池 阵 结构 和 大 型 抛物 面 天 线 等 。 

表面 涂 层 ” 航 天 器 表面 涂 层 要 满足 温 控 系统 的 要 
求 ， 最 重要 的 是 保证 太阳 能 吸收 率 (as) 对 红外 线 辐射 率 
(sm) 的 比值 (xs/ea) 为 获得 不 同 的 as/sa 值 , 须 采 用 不 同 
的 表面 涂 层 。 表 面 涂 层 主要 有 ，@ 涂 漆 ， 这 类 涂 层 的 热 
辐射 性 质 可 控 范围 大 ,重复 性 能 好 ,成 本 低 ,工艺 简单 ,可 
用 于 返回 式 航天 器 表面 。@@ 电 化 学 涂 层 ， 电 镀 、 化 学 镇、 
阳极 氧化 、 化 学 抛光 等 ， 可 用 作 科学 卫星 蒙 皮 的 涂 层 。 
@ 第 二 表面 镜 涂 层 :又 称 光学 太阳 反射 器 ,是 在 透明 的 薄 
片 或 薄膜 的 背面 (第 二 表面 ) 镜 上 一 层 具 有 高 反射 率 的 金 
EOR, H), 这 样 组 合 的 ss/sa 值 极 低 , 已 用 于 通信 卫 里 
上 。@ 自 控 涂 层 , 当 表面 温度 升 高 时 ,这 种 涂 层 表面 的 反 
射 率 也 随 之 提高 。 

总 装 检测 “将 各 系统 的 设备 ,仪器 .电缆 和 管 路 与 舱 
体 装配 成 完整 的 航天 器 。 一 般 采 用 垂直 装配 方式 。 总 装 
后 的 航天 器 经 过 仪器 安装 位 置 的 精度 测量 、 质 量 特性 测 
试 ,整体 密封 性 检查 ,系统 匹配 性 检查 和 性 能 测试 。 有 些 
航天 器 还 要 在 特制 的 吸 波 室内 测试 天 线 方向 图 。 

质量 特性 测试 技术 为 满足 卫星 在 空间 运行 高 精度 
的 姿态 要 求 ， 在 总 装 后 需要 测试 质量 特性 ， 包 括 称 重 ， 
测 重心 ， 静 、 动 平衡 和 惯性 和 矩 测 量 。 动 平衡 是 为 了 保 
证 卫星 在 工作 转速 下 离心 力 所 引 起 的 振动 或 动 载荷 处 在 
规定 的 范围 内 。 人 异性 矩 测试 是 经 过 动 平衡 调 正 后 ， 实 际 
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测 出 其 x,y,z 三 轴 向 的 惯量 值 。 航 天 器 的 刚性 小 ， 转 速 
低 (20~90 转 / 分 ) ,平衡 精度 要 求 高 ,又 没有 定位 的 支撑 


航 
点 ， 需 要 用 动 平衡 机 测试 。 中 国 研制 的 立 式 气 浮动 平衡 
机 ( 见 图 ), 既 能 进行 动 平衡 试验 ,又 能 测量 惯性 矩 。 
气 害 性 检查 ”航天 器 在 总 装 后 需要 在 模拟 实际 工作 
压力 条 件 下 检查 整体 气 密 性 ， 检 测 航天 器 密封 系统 的 漏 
气 率 。 检 漏 方 法 有 两 种 ，@ 用 和 氨 质 谱 检 漏 仪 和 大 型 真空 
REE, ORKUN ERRA 85 检 漏 。 后 者 检 漏 的 精 
ES, 有 较 宽 的 检 漏 范围 , 不 需要 对 锐 体 抽 真 空 , 因 而 成 
本 低 , 使 用 方便 。 (EER) 


hangtianqi zitai donglixue 
航天 器 姿态 动力 学 (spacecraft attitude dy- 
namics) = 圾 天 动力 学 的 一 个 分 支 , 研究 航天 器 的 次 
态 运动 ， 包 括 航天 器 整体 围绕 其 质心 的 运动 以 及 航天 器 
各 部 分 之 间 的 相对 运动 。 航 天 器 的 结构 设计 和 姿态 控制 
系统 的 设计 都 以 姿态 动力 学 研究 为 基础 。 

发 展 概况 ”航天 器 姿态 动力 学 是 从 天 体力 学 关于 地 
球 自转 轴 运 动 的 岁差 和 章 动 理论 以 及 月 球 绕 其 质心 运动 
的 天 平 动 理论 发 展 起 来 的 。 早 期 的 航天 器 结构 比较 简单 ， 
在 动力 学 研究 中 把 它 当 作 刚 体 处 理 。 但 是 美国 “探险 者 " 
1 号 卫星 在 飞行 中 出 现 了 事先 没有 预计 到 的 翻滚 运动 。 后 
来 的 分 析 结果 表明 ,问题 出 在 卫星 内 活动 部 件 的 运动 。 只 
要 放弃 理想 刚体 的 假设 , 代 之 以 准 刚体 , 即 内 部 有 能 量 耗 
散 的 近似 刚体 模型 ， 就 能 解释 所 观察 到 的 现象 。 进 一 步 
的 研究 导出 了 自 旋 卫星 和 双 自 旋 卫 星 运动 稳定 性 的 设计 
准则 。60 年 代 中 期 对 重力 梯度 稳定 卫星 可 伸展 薄 壁 杆 在 
日 光照 射 下 的 热 弹性 振动 的 研究 ， 以 及 对 带 挠 性 天 线 的 
自 旋 卫 星 稳定 性 分 析 表明 ， 挠 性 振动 不 仅 是 姿态 控制 的 
干扰 ， 而 且 是 受 控 对 象 特性 的 一 部 分 。70 年 代 初出 现 的 
混合 坐标 法 在 这 方面 为 控制 系统 设计 和 结构 设计 提供 了 
便利 的 工具 。 多 刚体 系统 和 刚体 液体 混合 系统 动力 学 也 
受到 重视 。 到 70 年 代 末 ,以 刚体 为 主体 的 航天 器 的 姿态 
动力 学 问题 已 基本 得 到 解决 。 由 于 航天 飞机 的 出 现 ， 从 
70 年 代 后 期 开始 ,大 型 拨 性 航天 器 动力 学 已 逐渐 成 为 本 
学 科 主 要 的 研究 课题 。 

研究 方法 通常 是 先 对 航天 器 及 其 环境 作出 简化 假 
设 ， 建 立 动力 学 模型 。 然 后 根据 力学 原理 列 出 描述 姿态 
运动 的 微分 方程 ， 即 数学 模型 。 最 后 用 分 析 方法 或 计算 
机 仿真 来 研究 运动 方程 解 的 性 质 ， 从 中 得 出 有 意义 的 结 
论 。 

常用 的 航天 器 模型 有 刚体 、 准 刚体 ,弹性 体 、 多 刚体 、 
刚体 弹性 体 混合 系统 、 刚 体液 体 混合 系统 等 。 作 用 于 航 
天 器 的 环境 力 与 航天 器 的 轨 首 有关。 人造 地 球 卫星 所 受 
的 主要 环境 力 是 气动 力 、 重 力 梯度 力 、 地 磁场 力矩 和 太阳 
辐射 压力 矩 。 它 们 的 数值 虽然 都 很 小 ,但 是 长 时 间 的 作用 

会 对 航天 器 的 姿态 运动 产生 重要 影响 。 另 外 ， 气 体 喷 

射 、 飞 轮 、 天线、 太阳 电池 翼 、 贮 箱 内 的 液体 推进 剂 以 及 
航天 员 等 内 部 活动 物体 作用 于 航天 器 主体 的 力矩 是 内 力 
和 矩 。 有 的 内 力矩 ， 如 姿态 控制 喷气 发 动机 产生 的 喷射 力 
E, BRA EAT. 
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描述 刚体 姿态 运动 的 参数 常 采用 欧 拉 角 或 欧 拉 四 元 
素 。 描 述 各 部 分 相对 运动 可 以 用 集中 参数 或 分 布 参数 。 运 
动 方程 是 常 微分 方程 或 偏 微 分 方程 , 视 选 用 的 模型 而 定 。 
运动 方程 可 分 为 两 类 :运动 学 方程 和 动力 学 方程 .对 于 准 
刚体 模型 ,工程 上 常用 一 种 近似 分 析 方 法 一 一 能 汇 法 。 它 
常用 于 自 旋 和 双 自 旋 卫 星 的 稳定 性 分 析 。 对 于 挠 性 航天 
器 ， 运 动 方程 常常 是 维 数 很 高 的 常 微分 方程 组 或 它 与 偏 
微分 方程 的 组 合 。 为 了 进行 分 析 、 设 计 和 仿真 ,必须 对 运 
动 方程 加 以 简化 ,如果 航天 器 各 部 分 则 的 相对 运动 很 小 ， 
而 且 结 构 阻 尼 也 很 小 ， 则 可 采用 弹性 振动 理论 中 的 振 型 
坐标 法 。 对 于 以 刚体 为 主体 带 有 挠 性 附件 的 航天 器 模型 ， 
可 采用 以 刚体 运动 参数 和 振 型 坐标 相 结合 的 方法 即 混合 
坐标 法 来 处 理 。 

研究 课题 ”姿态 动力 学 研究 下 列 问 题 。 

自 旋 稳 定 问题 “ 自 旋 卫 星 ( 见 人 造 卫 星 自 放 稳 定 ) 的 
稳定 性 问题 是 最 早 研究 的 课题 之 一 。 如 果 航 天 器 是 理想 
的 刚体 ， 那 么 它 绕 最 大 惯量 主轴 或 最 小 惯量 主轴 的 自 旋 
运动 是 稳定 的 ， 即 小 的 章 动 不 会 增 大 。 若 航天 器 内 部 存 
在 能 量 耗 散 ， 则 只 有 绕 最 大 惯量 主轴 的 自 旋 运 动 才 是 稳 
定 的 ,这 就 是 著名 的 最 大 轴 原 理 。 除 稳定 性 外 ,研究 的 课 
题 还 有 外 力矩 作用 下 自 旋 轴 的 进 动 和 章 动 、 各 种 动 阻尼 
方法 等 。 

双 自 族 稳 定 问题 ”对 双 自 旋 卫 星 而 言 ， 绕 最 大 惯量 
主轴 的 自 旋 就 不 一 定 总 是 稳定 的 ， 而 绕 最 小 惯量 主轴 的 
自 旋 也 可 以 是 稳定 的 ， 只 要 平台 上 的 能 量 耗 散 速率 与 转 
子 上 的 耗 散 速率 之 比 大 于 某 一 数值 。 这 一 原理 给 双 自 旋 
卫星 的 结构 设计 带 来 灵活 性 ， 使 它 更 能 适应 运载 火箭 结 
构 尺寸 上 的 限制 。 有 关 的 研究 课题 还 有 平面 和 转子 能 量 
耗 散 率 估计 、 章 动 阻尼 方法 、 自 旋 轴 与 惯量 主轴 不 一 致 时 
的 圆锥 摆动 ,大 角度 运动 和 消 旋 过 程 的 动力 学 问题 。 

陀螺 体 问题 ”陀螺 体 是 指 安装 有 固定 轴 的 高 速 旋转 
的 轴 对 称 转子 的 刚体 。 双 自 旋 卫 星 就 是 一 种 陀螺 体 ， 它 
的 转子 是 卫星 的 主体 部 分 。 带 有 动量 轮 的 三 轴 稳 定 航天 
器 ( 见 航天 器 三 机 奖 态 控制 ) 也 是 一 种 陀螺 体 , 由 于 动量 
轮 的 转子 近似 为 一 刚体 ， 所 以 这 种 陀螺 体 的 章 动 运动 总 
是 稳定 的 。 三 轴 稳 定 航天 器 一 般 采 用 主动 姿态 控制 。 陀 
螺 体 有 时 也 有 特殊 的 动力 学 问题 ， 例 如 在 自 旋 卫 星 内 一 
个 与 卫星 自 旋 轴 垂直 的 转子 加 速 ， 能 够 使 星体 消 旋 并 改 
变 卫星 的 姿态 。 

重力 梯度 稳定 问题 ”卫星 上 重力 杆 〈 见 重力 梯度 稳 
定 ) 的 挠 性 \ 热 变形 和 热 振动 也 可 能 引起 严重 的 动力 学 问 
题 。 对 于 重力 梯度 稳定 的 陀螺 体 卫星 ， 内 部 转子 角 动 量 
的 大 小 和 方向 不 同 会 导致 各 种 不 同 的 可 能 的 平衡 状态 。 
这 些 平衡 状态 的 稳定 性 问题 是 理论 研究 的 一 个 课题 。 

带 找 性 附件 的 航天 器 的 问题 “对 于 带 挠 性 附件 的 三 
轴 稳 定 航天 器 ,一 般 用 混合 坐标 法 作出 简化 模型 , 供 控制 
系统 分 析 设计 用 。 对 于 带 有 挠 性 天 线 的 自 旋 稳定 的 航天 
器 ,用 李 亚 普 诺 夫 方 法 可 证 明 挠 性 天 线 的 存在 ,可 能 使 稳 
定 贮备 减 小 。 
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带 液 腔 的 航天 器 的 问题 ”对 于 带 液 腔 的 自 旋 稳 定 航 
天 器 ， 内 体 的 液体 会 降低 与 能 量 耗 散 有 关 的 常规 稳定 性 
的 贮备 。 在 常规 不 稳定 的 条 件 下 还 可 能 引起 液体 与 章 动 
共振 ,导致 更 剧烈 的 动态 不 稳定 .对 这 类 航天 器 , 除 稳定 性 
课题 外 还 有 对 液体 耗 散 能 量 速率 的 理论 和 实验 研究 、 液 
体 暂 存 态 过 程 的 研究 等 。 对 三 轴 稳定 的 带 液 腔 航 天 器 ， 
主要 是 建立 非常 微小 的 体力 作用 下 液体 运动 的 数学 模型 
和 研究 液体 与 控制 系统 的 相互 作用 。 

大 型 挠 性 航天 器 的 问题 ”大 型 挠 性 航天 器 不 象 带 挠 
性 附件 的 航天 器 那样 具有 一 个 刚性 的 主体 ， 因 此 它 的 控 
制 系统 频带 必须 覆盖 较 多 数量 的 振 型 ， 一 般 采用 结构 力 
学 方法 (如 有 限 元 素 法 ) 建立 数学 模型 ， 然 后 用 振 型 坐 
标 法 加 以 简化 。 研 究 各 种 模型 简化 的 准则 和 方法 ， 以 提 
供 具有 一 定 保 真 度 、 适 合 分 析 设计 、 数 字 仿真 和 航天 器 
上 计算 等 用 途 的 各 种 数学 模型 ， 是 这 方面 动力 学 的 主要 
课题 。 

再 入 姿态 动 力学 问题 航天 器 在 再 人 过 程 中 受到 的 
外 力 是 重力 和 气动 力 。 再 入 姿态 动力 学 的 基础 是 空气 动 
力学 。 航 天 器 在 再 入 大 气 层 时 一 般 要 求 有 稳定 的 攻 角 和 
侧 请 角 。 初 再 入 时 ， 实 际 攻 角 相对 于 其 平均 值 (EPA 
角 ) 的 振荡 幅 值 逐渐 减 小 。 随 着 高 度 的 下 降 , 攻 角 振 幅 可 
能 不 断 增加 ， 有 时 又 会 重新 减 小 。 攻 角 振荡 幅 值 由 姿态 
控制 系统 控制 。 再 入 时 姿态 动力 学 和 轨道 动力 学 是 密切 
相关 的 。 有 些 弹 道 式 再 人 航天 器 ( 见 航天 器 返回 技术 ) 在 
再 入 过 程 中 绕 纵 轴 自 旋 ， 可 减 小 配 平 攻 角 所 产生 的 升力 
对 轨道 的 影响 , 减 小 落 点 散布 。 具 有 升力 的 返回 型 航天 器 
则 设计 成 有 较 大 的 配 平 攻 角 ， 以 获得 一 定 的 升力 ， 同 时 
控制 绕 纵 轴 的 变态 运动 ,以 调节 升力 在 惯性 空间 的 方向 ， 
达到 调整 返回 轨道 的 目的 ， 
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hangtiangi zitai kongzhi 

航天 器 姿态 控制 (spacecraft attitude con- 
trol) 获取 并 保持 航天 器 在 太空 定向 〈 即 航天 器 相 
对 于 某 个 参考 系 的 姿态 ) 的 技术 。 航 天 器 姿态 控制 包括 姿 
者 稳定 和 姿态 机 动 两 个 方面 。 前 者 是 保持 已 有 姿态 的 过 
程 ， 后 者 是 把 航天 器 从 一 种 姿态 转变 为 男 一 种 姿 态 的 再 
定向 过 程 ,在 实现 姿态 稳定 之 前 ,通常 有 一 个 姿态 捕获 过 
程 。 如 在 卫星 刚 入 轨 时 需要 建立 初始 姿态 ， 某 种 偶然 原 
因 使 卫星 失去 正常 姿态 时 ,还 需要 重新 建立 姿态 。 几 乎 所 
有 的 航天 器 都 需要 采用 某 种 姿态 控制 方式 。 实 现 航天 器 
姿态 稳定 和 姿态 机 动 的 装置 或 系统 称 为 航天 器 姿态 控制 
系统 。 

发 展 概况 ”早期 的 航天 器 限于 当时 的 技术 手段 多 采 
用 被 动 稳定 ,特别 是 自 旋 稳定 ,如 苏联 的 “人造 地 球 卫 星 ” 


1 号 ,美国 的 “探险 者 ”1 号 ,中 国 的 “东方 红 "1 号 均 为 自 旋 
稳定 卫星 。60 年 代 初 期 ， 由 被 动 稳定 逐步 发 展 为 半 主 动 
控制 ， 即 在 被 动 稳定 的 基础 上 ， 辅 以 主动 控制 的 若干 功 
能 ,例如 增加 稳定 性 (主动 章 动 阻尼 和 主动 天 平 动 阻尼 )， 
提高 姿态 精度 (采用 姿态 测量 手段 ) ,调节 指向 ( 自 旋 稳定 
卫星 的 自 旋 轴 指向 控制 ) 等 ,航天 器 主动 姿态 控制 技术 也 
获得 发 展 。60 年 代 初期 至 中 期 ,为 了 解决 长 寿命 的 姿态 
控制 问题 ,提出 了 以 消耗 电能 为 主 的 反作用 轮 控制 方案 ， 
还 开展 了 半 主 动 控制 方案 研究 ， 随 后 出 现 的 各 种 飞轮 控 
制 方案 是 半 主 动 控制 方案 的 发 展 和 继续 。 

早期 的 航天 器 体积 较 小 ,结构 刚性 较 高 ( 除 个 别 附件 
如 天 线 杆 、 安放 仪器 的 杆 外 ), 人 们 把 航天 器 看 作 简单 的 
刚体 或 刚体 系 《 本 体内 含 可 动 刚体 如 飞轮 、 某 些 阻尼 器 
等 )。 控 制 的 方式 也 是 集中 控制 , 即 姿态 测量 和 姿态 控制 
都 是 针对 航天 器 本 体 这 个 刚体 进行 的 

目的 和 要 求 ” 航 天 器 在 轨道 运行 时 ， 为 了 完成 它 所 
承担 的 任务 ， 必 须 具有 一 定 的 姿态 。 对 地 观测 卫星 的 昭 
AURA HERR, Us 卫星 和 广播 卫 
星 的 天 线 要 对 准 地 球 上 的 服务 区 。 航 天 器 上 的 能 源 装 
置 一 一 太阳 电池 温 〈 见 太阳 电池 阵 电 源 系统 ) 要 对 准 太 
阳 。 航 天 器 作 机 动 变 轨 时 其 变 轨 发 动机 要 对 准 所 需 推力 
方向 。 航 天 器 从 空间 返回 大 气 层 时 其 制 动 防 热 面 须 对 准 
迎面 气流 方向 。 

不 同类 型 的 航天 器 对 姿态 控制 有 不 同 的 要 求 。 某 些 
科学 探测 卫星 只 要 求知 道 在 获得 空间 或 者 大 气 物理 参数 
时 的 时 间 、 卫 星 的 轨道 位 置 和 瞬时 姿态 ,用 以 进行 数据 的 
事后 处 理 。 这 一 类 航天 器 不 要 求 姿态 控制 但 要 求 姿态 确 
定 ,所 需 的 姿态 确定 准确 度 一 般 为 几 度 至 十 分 之 几 度 。 通 
信 卫 星 和 广播 卫星 要 求 天 线 指向 精度 约 为 波束 宽度 的 十 
分 之 一 。 对 地 观测 卫星 (侦察 卫星 、 地 球 资源 卫星 和 气象 
LEG) 需要 分 辩 和 识别 目标 并 定位 ， 要 求 有 较 高 的 姿 
态 准确 度 (十 分 之 几 度 ) 和 姿态 稳定 度 ( 几 角 秒 每 秒 )。 天 
文 卫星 需要 极 高 的 姿态 准确 度 ( 几 角 秒 ) 和 姿态 稳定 度 
do 角 秒 / 秒 量 级 )。 

原理 和 方法 ” 按 是 否 采用 专门 的 控制 力矩 装置 和 姿 
态 测量 装置 ， 可 以 把 航天 器 的 姿态 控制 分 为 被 动 姿态 控 
制 和 主动 姿态 控制 两 类 。 采 用 被 动 , 主 动 或 把 二 者 结合 起 
来 ， 取 决 于 飞行 任务 对 定向 和 稳定 的 要 求 、 功 率 要 求 , 重 
量 限制 ,轨道 特性 ,控制 系统 和 航天 器 上 实验 仪器 的 相互 
配合 等 因素 。 

被 动 姿态 控制 ”利用 航天 器 本 身 的 动力 特性 和 环境 
力矩 来 实现 姿态 稳定 的 方法 称 为 被 动 姿态 控制 。 例 如 人 
造 卫星 自 旋 稳 定 \ 重 力 梯度 稳定 \ 磁 稳定 ,气动 稳定 ,太阳 
辐射 压力 稳定 等 。 航 天 器 在 轨道 飞行 时 ， 周 围 环境 力 形 
成 对 其 质心 的 力矩 。 例 如 。 稀 薄 大 气 分 子 对 航天 器 外 表 
面 撞击 所 产生 的 气动 力矩 ,由 航天 器 磁 矩 (所 含 铁 磁体 或 
者 环 路 电流 的 合成 效应 ) 与 周围 环境 磁场 相互 作用 所 产 
生 的 磁力 矩 ， 因 作用 在 航天 器 各 部 分 质量 上 的 地 球 引力 
有 差异 和 航天 器 3 个 主 惯量 不 相等 而 形成 的 重力 梯度 力 


甜 ， 以 及 因 太阳 辐射 对 航天 器 表面 作用 所 产生 的 太阳 辐 
射 压力 等 。 这 些 外 部 因素 产生 的 力矩 使 航天 器 的 姿态 趋 
向 于 平衡 姿态 。 在 平衡 姿态 下 ， 外 力矩 的 合成 力矩 等 于 
零 。 气 动 稳定 ,太阳 辐射 压力 稳定 、 磁 稳定 和 重力 梯度 稳 
定 等 被 动 姿 态 控制 的 实质 是 利用 航天 器 的 稳定 的 平衡 次 
态 作为 运行 姿态 。 气 动 稳定 和 太阳 辐射 压力 稳定 时 的 平 
街 姿 态 是 气动 力 或 辐射 压力 通过 质心 的 静 稳定 姿态 。 磁 
稳定 时 的 平衡 姿态 是 航天 器 磁 矩 与 环境 磁场 方向 一 致 时 
的 姿态 。 重 力 梯度 稳定 时 的 平衡 姿态 是 航天 器 的 最 大 惯 
量 轴 垂直 于 轨道 平面 ， 最 小 惯量 轴 沿 当地 垂 线 方向 时 的 
BB. 

自 旋 稳定 所 根据 的 原理 是 在 无 外 力矩 作用 时 自 旋 航 
天 器 的 动量 矩 在 空间 守恒 ( 即 大 小 和 方向 保持 不 变 )。 快 
速 旋转 的 航天 器 在 外 力矩 作用 下 仍然 能 够 在 短期 内 维持 
稳定 姿态 ,但 自 旋 轴 方向 逐渐 漂移 ,其 漂移 率 反比 于 自 旋 
转速 。 自 旋 轴 在 外 力矩 作用 下 的 运动 称 为 进 动 

被 动 稳定 的 航天 器 当 偏离 其 平衡 姿态 时 〈 因 初始 姿 
态 不 同 于 平衡 姿态 或 者 在 外 力矩 作用 下 偏离 原来 的 平衡 
姿态 ), 由 于 能 量 和 动量 矩 的 作用 ， 航 天 器 将 绕 平衡 姿态 
作 往 复 振荡 。 对 于 自 旋 稳定 ， 这 种 振荡 称 为 章 动 。 对 于 
重力 梯度 稳定 ,这 种 振荡 称 为 天 平 动 .为 使 被 动 稳定 的 姿 
态 在 受 扰 后 恢复 平衡 ， 需 要 把 章 动 或 者 天 平 动 所 包含 的 
额外 能 量 消耗 掉 。 这 种 消耗 振荡 能 量 的 措施 称 为 阻尼 , 实 
现 阻尼 的 装置 称 为 阻尼 器 ， 有 章 动 阻尼 器 和 天 平 动 阻尼 
器 等 。 被 动 姿态 控制 系统 的 主要 优点 是 几乎 不 消耗 或 者 
很 少 消耗 航天 器 上 的 能 源 ， 结 构 简单 ， 适 合 于 较 长 寿命 
的 航天 器 ,但 是 控制 精度 一 般 不 高 。 

主动 姿态 控制 ”根据 姿态 误差 〈 测 量 值 与 标 称 值 之 
差 ) 形成 控制 指令 ， 产 生 控制 力矩 来 实现 姿态 控制 的 方 
法 。 要 求 对 三 个 轴 进 行 姿态 控制 的 航天 器 ( 见 航天 器 三 
轴 姿 态 拉 制 ) 通常 采用 主动 姿态 控制 。 主 动 姿态 控制 系 
统 由 姿态 敏感 器 ,控制 器 和 执行 机 构 ( 也 称 力矩 器 ) 组 成 。 

常用 的 航天 器 姿态 教 鳄 器 有 陀螺 仪 、 红 外 地 球 敏感 
BOERS B) AKERS ERAS. BRIA 
射频 敏感 器 等 。 为 了 不 间断 地 获得 姿态 信息 ， 常 用 陀螺 
仪 和 光学 姿态 敏感 器 (地 球 ,太阳 \ 恒 星 敏 感 器 ) 构 成 组 合 
式 姿态 测量 基准 。 由 陀螺 仪 提供 短期 姿态 信息 ， 由 光学 
敏感 器 提供 校准 信号 来 修正 陀螺 的 漂移 。 . 

常用 的 执行 机 构 ( 见 航天 器 姿态 榨 制 执行 机 构 ) 有 喷 
气 执行 机 构 、 磁 力矩 器 和 飞轮 。 喷 气 执行 机 构 通过 排出 
高 速 气体 或 高 子 流 对 航天 器 产生 反作用 力矩 ， 实 现 航天 
器 的 次 态 控制 。 磁 力矩 器 利用 航天 器 内 通电 绕组 所 产生 
的 磁 矩 和 环境 磁场 作用 来 实现 控制 。 飞 轮 是 一 种 由 电机 
驱动 的 高 速 转动 部 件 ， 通 过 航天 器 与 装 在 航天 器 内 的 飞 
轮 之 间 的 动量 交换 来 控制 航天 器 的 姿态 因此 ,飞轮 是 一 
种 动量 交换 式 执行 部 件 。 某 些 姿 态 控制 方案 要 求 飞轮 保 
持 一 定 的 平均 转速 ,这 种 飞轮 称 为 动量 轮 。 另 一 些 姿态 控 
制 方案 要 求 飞轮 平均 转速 为 零 , 这 种 飞轮 称 为 反作用 轮 。 
飞轮 控制 最 适合 于 克服 作用 在 航天 器 上 周期 性 的 外 部 扰 
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动力 矩 但 是 当 航天 器 受 年 值 外 力矩 作用 时 ,飞轮 的 动量 
和 矩 在 某 个 方向 上 不 断 增 大 ,直到 飞轮 转速 达到 极限 值 ,这 
种 现象 称 为 飞轮 饱和 。 这 时 飞轮 失去 进一步 控制 航天 器 
姿态 的 能 力 , 为 了 使 飞轮 恢复 控制 作用 ,可 以 利用 喷气 力 
矩 、 重 力 梯度 力矩 或 磁力 矩 器 产生 的 力矩 使 飞轮 的 动量 
和 矩 向 相反 方向 发 生 较 大 的 变化 ， 这 种 控制 称 为 飞轮 印 饱 
和 控制 。 

如 果 把 飞轮 轴 安 装 在 框架 上 ， 不 仅 可 以 改变 飞轮 动 
量 矩 的 大 小 ,而 且 可 以 改变 它 的 方向 ,这 种 飞轮 叫 框架 式 
飞轮 ， 有 单 框架 和 双 框架 飞轮 两 种 。 还 有 一 种 动量 交换 
式 执行 部 件 叫做 控制 力矩 陀螺 ， 即 安装 在 框架 内 的 恒 速 
旋转 的 飞轮 装置 ， 这 是 一 种 只 靠 改 变 转轴 方向 来 实现 控 
制 的 执行 部 件 。 框 架 式 飞轮 和 控制 力矩 陀螺 也 有 饱和 问 
4, BRAS TRHANAMNFR, BLAS 
态 信息 形成 控制 指令 的 电子 装置 。 它 可 以 是 简单 的 逻辑 
电路 ,也 可 以 是 较 复杂 的 信息 处 理 器 和 控制 计算 机 。 

主动 姿态 控制 系统 的 主要 优点 是 精度 较 高 ， 灵 活性 
大 ,快速 性 好 (尤其 是 喷气 控制 ), 但 是 需要 消耗 航天 器 上 
的 能 源 , 控 制 电 路 较 复杂 ,成 本 较 高 。 

发 展 趋势 ”航天 器 的 发 展 趋势 是 越 来 越 大 ， 特 别 是 
象 太阳 电池 届 等 附件 ， 而 结构 重量 要 求 尽 可 能 小 。 在 这 
种 情况 下 , 挠 性 问题 ( 见 航天 器 姿态 动力 学 ) 变 得 突出 了 。 
航天 器 内 部 液体 燃料 (用 于 喷气 执行 机 构 ) 也 日 益 增加 ， 
这 就 使 得 姿态 控制 必须 考 虚 非 刚体 的 问题 。 巨 型 航天 器 
如 航天 站 需要 考虑 分 布 参数 控制 的 问题 。 某 些 特殊 部 件 
《如 航天 器 上 的 大 型 天 线 反射 面 、 光 学 反射 面 等 ) 不 但 要 
求 控制 其 姿态 ( 指 平均 的 方位 ) 而 且 要 求 控制 其 形状 , A 
如 对 一 个 直径 为 100 米 的 天 线 的 表面 尺寸 的 控制 ， 要 求 
控制 精度 为 10 毫米 量 级 。 高 精度 、 长 寿命 、 能 应 变 和 调 
整 控制 系统 结构 、 能 识别 故障 并 实现 综合 控制 是 航天 器 
姿态 控制 系统 进一步 发 展 的 重要 课题 。 (ASB) 


hangtlanqi zital kongzhi zhixing jigou 
航天 器 姿态 控制 执行 机 构 (attitude control 
actuator of spacecraft) 。 对 航天 器 产生 控制 力矩 
的 装置 ,是 航天 器 姿态 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 。 它 受 控 
制 器 的 控制 ， 产 生 作用 于 航天 器 的 力 短 。 控 制 航天 器 次 
态 的 执行 机 构 有 喷气 执行 机 构 ` 飞 轮 、 磁 力矩 器 和 重力 杆 
( 见 重力 梯度 稳定 ) 等 。 

姿态 控制 执行 机 构 产生 的 控制 力矩 用 于 :姿态 稳定 ， 
姿态 机 动 ,维持 和 建立 轨道 控制 所 需 的 姿态 , 自 旋 稳定 卫 
星 ( 见 人 过 卫 星 自 旋 稳 定 ) 的 起 旋 、 消 旋转 速 控制 章 动 和 
进 动 控制 以 及 航天 器 的 姿态 捕获 ( 见 航天 器 姿态 控制 )。 

航天 器 姿态 控制 执行 机 构 依 产生 力矩 的 原理 分 为 质 
量 排出 式 \ 动 量 交换 式 和 环境 场 式 三 种 类 型 。 相 应 配置 几 
个 同类 型 的 执行 机 构 和 相应 组 合 不 同类 型 的 执行 机 构 ， 
可 使 姿态 控制 系统 获得 多 种 不 同 的 控制 功能 和 提高 可 靠 
性 。 

质量 排出 式 执行 机 构 ”简称 推进 器 。 利 用 质量 排出 
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产生 反作用 推力 ， 当 推力 不 通过 航天 器 质心 时 就 产生 控 
制 力矩 。 具 有 力矩 变化 范围 大 和 适应 性 强 等 特点 。 但 对 
航天 器 上 的 光学 仪器 可 能 产生 污染 。 这 种 执行 机 构 要 消 
耗 推进 剂 ， 因 此 不 适用 于 长 期 运行 。 推 进 器 一 般 由 贮存 
推进 剂 ( 工 质 ) 的 容器 .控制 部 件 、 管 道 和 喷 管 组 成 (图 1)。 
喷 管 通常 固定 安装 在 航天 器 上 。 按 照 所 需 的 能 源 ， 推 进 
器 分 为 冷气 推进 器 (利用 压缩 功 或 相 变 潜 热 )、 化 学 推进 
器 , 电 推进 器 等 类 型 。 前 两 类 也 称 喷气 执行 机 构 。 


冷气 喷气 执行 机 构 通常 采用 高 压 氮气。 因为 比 冲 较 
低 ， 所 以 只 适用 于 运行 时 间 较 短 的 航天 任务 。 但 它 的 结 
构 较 简单 , 且 无 腐蚀 性 , 故 应 用 甚 广 。 化 学 推进 器 有 单 组 
TARATAR., PATH RAM TH LT REE 
较 长 寿命 的 航天 器 。 双 组 元 系统 可 产生 很 大 的 推力 ， 适 
用 于 大 型 航天 器 ,如 航天 飞机 ,但 其 结构 较 复杂 。 

航天 器 姿态 控制 推进 器 在 使 用 上 的 技术 要 求 与 火箭 
发 动机 有 所 不 同 。 应 考虑 如 下 要 求 ，@ 选 用 高 比 冲 工 质 ; 
@ 为 了 提高 控制 精度 ,降低 推进 剂 的 消耗 ,推进 器 一 般 按 
脉冲 方式 工作 ,脉冲 的 冲 量 要 小 ,重复 性 要 好 ，@ 应 能 在 
真空 ,失重 ,温度 交 变 和 辐射 环境 下 可 靠 地 工作 ，@ 推 进 
器 应 具有 多 次 启动 的 能 力 (现在 可 达 几 十 万 次 以 上 )。 

动量 交换 式 执行 机 构 ”也 称 动量 存 贮 装置 (图 2)。 
由 电机 驱动 的 飞轮 ,框架 (有 的 需要 ,有 的 不 需要 ) 和 电子 
线路 等 组 成 。 它 是 根据 角 动 量 守恒 原理 ,依靠 飞轮 和 航天 
器 之 间 的 角 动 量 交换 来 实现 控制 的 。 根 据 飞轮 结构 的 特 
点 和 产生 控制 作用 的 方式 ， 动 量 存 贮 装 置 的 分 类 如 下 : 
@ 和 角 动量 方向 不 变 ， 大 小 可 变 ( 惯 性 轮 ): 反 作用 轮 (平均 
动量 为 零 ), 动 量 轮 (平均 动量 为 非 零 常数 )，@@ 角 动量 方 
向 可 变 , 大 小 不 变 ， 控 制 力矩 陀螺 (有 单 框 架 和 双 框架 两 
种 ); @@ 角 动量 大 小 和 方向 均 可 变 ， 框 架 式 动量 轮 ( 有 单 
框架 和 双 框 架 两 种 ), 动 量 球 (无 框架 )。 

动量 交换 式 执行 机 构 与 质量 排出 式 执行 机 构 相 比 具 
有 下 列 优点 ，@ 可 以 实行 线性 控制 ,因此 控制 精度 较 高 ， 
@ 适 合 于 克服 周期 性 扰动 ， 所 需 能 量 可 以 不 断 地 从 太阳 
电池 获得 ， 因 此 适合 于 长 寿命 工作 ，@ 没 有 喷气 对 光学 
仪器 的 污染 问题 。 

动量 交换 式 执行 机 构 中 的 关键 部 件 是 支承 和 电机 。 


图 2 动量 轮 


支承 有 动 压 油膜 润滑 轴承 、 液 体 润滑 滚珠 轴承 和 磁悬浮 
轴承 三 种 方式 。 磁 悬浮 轴承 对 于 长 寿命 高 精度 航天 器 万 
为 适合 。 

环境 场 式 执行 机 构 ” 它 利用 环境 场 (磁场 、 引 力 场 
等 ) 与 航天 器 相互 作用 而 产生 力矩 ,这 类 执行 机 构 有 磁力 
和 矩 器 ,重力 杆 ,太阳 辐射 力矩 装置 .气动 力矩 装置 等 它们 
产生 的 力矩 一 般 都 较 小 , 而 且 与 轨道 高 度 、 轨 道 形状 、 航 
天 器 或 力矩 装置 的 结构 以 及 航天 器 的 姿态 等 因素 有 关 。 

磁力 矩 器 是 由 航天 器 的 磁 矩 和 环境 磁场 相互 作用 而 
产生 磁力 矩 的 装置 ， 简 单 地 讲 是 一 个 通电 绕组 。 适 用 于 
对 航天 器 进行 姿态 控制 和 角 动 量 控制 (包括 对 飞轮 印 饱 
和 )， 以 及 减少 环境 力矩 引起 的 姿态 漂移 。 磁 力 卸 与 轨 
道 高 度 的 三 次 方 成 反比 ， 所 以 磁力 矩 器 一 般 用 于 低 轨道 
卫星 。 

重力 杆 适 用 于 中 、 高 轨道 的 卫星 。 太 阳 辐 射 力矩 装 
置 适 用 于 地 球 同 步 轨道 卫星 。 气 动力 矩 装 置 适用 于 低 轨 
道 卫 星 。 这 几 种 力矩 装置 目前 很 少 使 用 。 《〈 林 来 兴 ) 


hangtiangi zital mingonql 
航天 器 姿态 敏感 器 
sor) 
器 的 姿态 信息 ， 输 出 与 姿态 参数 成 函数 关系 的 电量 。 按 
获取 姿态 信息 的 方法 ,姿态 敏感 器 分 为 光学 敏感 器 ,惯性 
敏感 器 .射频 敏感 器 和 磁 敏 感 器 等 几 类 。 

O 光学 敏感 器 ,对 某 些 姿态 参考 源 (主要 是 天 体 ) 发 
出 或 反射 的 光 辐 射 敏感 ， 并 借 此 获取 航天 器 相对 于 这 些 
参考 源 的 姿态 信息 。 光 学 敏感 器 按 参考 源 分 类 有 地 球 教 
感 器 、 太 阳 教 感 器 、 恒 星 教 鳄 器 、 月 球 敏感 器 和 行星 敏感 
器 等 。 光 学 敏感 器 与 许多 光学 仪器 一 样 ,由 光学 系统 , 探 
测 器 (起 光电 转换 作用 ) 和 处 理 电路 组 成 。 有 的 光学 敏感 
器 还 有 扫描 机 构 。 

© 惯性 敏感 器 , 它 利用 力学 规律 获取 航天 器 相对 于 
惯性 空间 的 姿态 信息 。 惯 性 敏感 器 包括 陀螺 仪 和 惯性 平 
台 。 航 天 器 较 多 采用 捷 联 式 陀螺 仪 ( 见 陀 埋 仅 )。 与 其 他 
姿态 敏感 器 相 比 ， 惯 性 敏感 器 不 但 能 得 到 姿态 参数 ， 还 
能 输出 姿态 参数 的 变化 率 。 此 外 ， 它 的 工作 方式 是 自主 


(spacecraft attitude sen- 


航天 器 奖 态 拉 制 系统 的 测量 部 件 。 它 获取 航天 


的 ,完全 不 依赖 外 界 条 件 ,有 利于 保证 航天 器 在 特殊 情况 
下 不 失去 姿态 信息 。 航 天 器 用 陀螺 仪 的 精度 已 达 0.001 
度 /时 数量 级 。 

O 射频 敏感 器 ， 它 接收 人 工 发 射 站 发 射 的 射频 电 
波 ,并 借 此 获得 航天 器 相对 于 发 射 站 的 姿态 信息 。 常 用 的 
射频 敏感 器 有 单 脉 冲 比 相 射频 敏感 器 和 单 脉冲 比 幅 射频 
敏感 器 两 种 。 它 们 都 有 两 副 接收 天 线 。 前 者 的 工作 原理 
是 利用 两 副 天 线 所 收 到 的 射频 信号 的 相位 差 与 姿态 有 一 
定 的 关系 ， 后 者 则 利用 两 副 天 线 所 收 到 的 射频 信号 的 幅 
度 差 与 姿态 有 一 定 的 关系 。 射 频 敏感 器 的 精度 很 高 ， 已 
ik 0.01° 数量 级 。 

© 磁 敏 感 器 : 它 利用 天 体 (主要 是 地 球 ) 的 磁场 获取 
航天 器 相对 于 天 体 的 姿态 信息 ,习惯 上 多 称 为 磁 强 计 。 常 
用 的 磁 敏感 器 有 搜索 线圈 式 和 磁 门 式 两 种 。 搜 索 线圈 式 
磁 强 计 的 线圈 在 磁场 中 运动 ， 线 图 中 感应 电势 的 相位 是 
姿态 的 函数 。 磁 门 式 磁 强 计 有 两 个 分 别 用 交流 激 磁 的 铁 
芯 , 外 磁场 使 这 两 个 铁 芯 的 总 磁 通 出 现 二 次 谐 波 ,其 大 小 
和 符号 是 姿态 的 函数 。 磁 敏感 器 的 精度 比较 低 ,在 1° 数 
量 级 。 


参考 书目 
J. R. Wertz, ed., Spacecraft Attitude Determination and 
Control, D. Reidel Publ. Co., Dordrecht, Boston, London, 
1978. 
(AEE) 
hangtian shipin 
航天 食品 (space foods) 。 供 航天 员 在 飞行 中 食 


用 。 载 人 航天 表明 ,失重 不 影响 人 的 咀 鹃 和 吞咽 能 力 。60 
年 代 初期 ,苏联 和 美国 航天 员 主 要 食用 铝 管 包装 的 内 糜 、 
RERAMR GD. MAAN, AFR, t 
进食 管 将 食物 直接 送 入 口中 。 这 类 食品 在 失重 状态 下 使 
用 简便 可 靠 ,也 容易 保存 。 穿 着 加 压 的 航天 服 时 ,也 可 以 


航天 员 在 食用 坎 
LEL ES 


通过 头盔 进食 孔 进食 。 这 种 食品 的 缺点 是 水 份 含量 高 . 重 
量 和 体积 大 、 食 品 的 性 状 和 风味 不 符合 成 年 人 的 饮食 习 
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惯 。 后 来 ， 航 天 员 开 始 食用 一 口 一 块 的 小 块 食品 。 这 些 
食品 有 压缩 制 成 的 , 有 不 经 压缩 的 为 了 防止 食用 时 在 舱 
内 发 生 碎 悄 漂 浮 ， 有 些 还 加 了 可 食性 保护 膜 。 小 块 食品 
的 特点 是 按 热量 计算 的 ， 体 积 和 重量 小 ， 便 于 携带 和 贮 
存 , 进食 前 不 需要 任何 处 理 , 在 失重 状态 下 食用 最 简便 。 
以 后 “双子 星座 " 号 飞船 和 “阿波 罗 ” 号 飞船 采用 了 燃料 
电池 ， 其 副产品 水 成 了 生命 保障 系统 丰富 的 水 源 。 于 是 
开始 重点 发 展 脱水 复 水 食品 。 这 是 用 冷冻 升华 法 生产 的 
脱水 食品 , 它 不 仅 复 水 性 能 好 ,而 且 性 状 和 风味 更 接近 于 
地 面 普通 膳食 ,能 满足 航天 员 的 口味 要 求 。 缺 点 是 复 水 操 
作 较 麻烦 ， 有 时 复 水 食品 袋 也 容易 破 漏 。“ 阿 波 罗 "8 号 
飞船 的 航天 员 首次 使 用 了 软包装 饶 头 食品 ， 获 得 满意 的 
效果 。 随 着 载 人 航天 生命 保障 技术 的 不 断 发 展 ,食品 冷藏 
和 加 热 装置 的 配备 ,航天 食品 的 类 型 和 品种 不 断 增加 ,并 
正 向 更 接近 于 地 面 膳食 的 方向 发 展 。 (于 志 深 ) 


hangtian xiangji 

航天 相机 (astronautic camera) ENKE 
上 对 地 球 、 天 体 和 各 种 宇宙 现象 摄影 的 精密 光学 仪器 。 
狭义 上 指 对 地 球 摄影 的 相机 。1960 年 不 载 人 的 “水 里 "号 
飞 胡 用 航天 相机 摄取 了 大 量 地 球 彩色 照片 。 此 后 ， 多 种 
类 型 的 航天 相机 (图 1) 相 继 用 于 人 造 卫星 和 载 人 飞船 。 
航天 相机 按 成 像 方式 分 为 画幅 式 、 全 景 式 和 航线 式 。 画 
幅 式 航天 相机 摄影 时 光 轴 指向 不 变 ， 利 用 启 闭 快门 将 镜 
头 视 场 内 的 地 物 影像 聚焦 在 感光 胶片 上 。 画 幅 相 机 摄 得 
的 照片 的 几何 关系 较为 严格 。 常 用 于 目标 定位 和 建立 地 
形 控制 网 。 全 景 式 航天 相机 摄影 时 只 应 用 镜头 视 场 中 心 
具有 较 高 分 辨 率 的 部 分 ， 在 垂直 于 飞行 方向 (轨道 ) 上 扫 
描 ， 实 现 宽 摄影 覆盖 要 求 ， 但 因 摄 得 的 照片 存在 全 景 畸 
变 , 故常 用 于 侦察 ,发 现 和 识别 目标 , 并 可 为 地 形 测绘 完 
成 大 比例 尺 地 图 平面 测量 和 高 程 测量 。 航 线 式 航天 相机 
的 光 轴 指向 不 变 ， 胶 片 以 掠 过 焦 面 的 地 物 影像 速度 向 前 
运行 ,通过 相机 焦 面 处 的 一 个 狭 颖 实现 连续 曝光 ,从 而 获 
得 与 狂 颖 宽度 相对 应 的 地 面 窗 条 履 盖 的 照片 。 属 航线 式 
相机 的 线 阵 相机 ， 近 年 来 获得 了 很 大 发 展 。 通 常 航天 摄 
影 采 用 多 台 不 同 功能 的 相机 组 成 的 相机 系统 ， 例 如 由 画 


图 1 美国 “双子 星座 ” 
号 飞船 所 用 的 70 BK 
相机 


幅 式 航天 相机 进行 地 物 影像 定位 ， 用 全 景 式 航天 相机 进 
行 地 物 影 像 识别 。 航 天 相机 还 有 其 他 分 类 方法 ,例如 根 
据 影 像 获取 方式 分 为 传输 型 和 返回 型 航天 相机 ; BAB 
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分 为 侦察 相机 、 测 绘 相 机 等 按 摄影 谱 段 分 为 可 见 光 、 红 
外 和 多 庶 妈 航天 相机 等 。 航 天 相机 与 航空 相机 的 主要 差 
别 是 ，@ 能 承受 发 射 和 返回 过 程 的 冲击 、 振 动 和 过 载 ， 
@ 具 有 较 长 的 焦距 和 较 高 的 分 辩 率 ，@ 能 适应 空间 的 恶 


图 2 “双子 星座 ” 
号 飞船 的 相机 拍摄 
的 中 东 资 源 照片 


劣 环境 。 现 代 航 天 相机 在 160 公里 高 度 上 分 辩 率 已 达到 
1 米 以 内 ,可 识别 车 辆 、 舰 船 .坦克 和 其 他 10 米 以 下 的 目 
标 。 用 电荷 焕 合 器 件 作 感 测 元 件 的 航天 相机 具有 使 用 寿 
命 长 、 工 作 可 靠 性 高 、 能 实时 传输 图 像 信 息 的 特点 ， 已 
在 侦察 、 测绘 和 地 球 资源 勘查 (图 2) 等 方面 获得 应 用 。 

(24%) 
hangtianxue 
航天 学 (astronautics) ”航天 基本 原理 和 指导 航 
天 工程 实践 的 综合 性 技术 科学 ， 又 称 星际 航行 学 。 航 天 
学 是 各 种 基础 科学 和 技术 科学 应 用 于 航天 工程 实践 而 发 
展 起 来 的 ， 是 人 类 从 事 航天 活动 的 理论 基础 。 它 的 主要 
分 支 学 科 有 ， 航 天 动力 学 、 空 气动 力学 \ 火 前 结构 分 析 、 航 
天 器 结构 分 析 、 航 天 热 物 理学 ( 见 航 天 器 热 控 制 ) ,火箭 推 
进 原理 ( 见 火 六 发 动机 )、 燃烧 学 、 航 天 材料 学 ( 见 航 空 航 
天 材料 ) 、 火 箭 制 造 工艺 学 ( 见 火箭 制造 、 发 动机 制造 ) 、 
航天 器 制造 工艺 学 ( 见 航天 器 制造 )、 飞 行 控制 和 导航 理 
论 ( 见 榨 制 和 导航 、 控 制 理论 )、 空 间 电子 学 ,航天 医学 ( 见 
航空 航天 医学 )\ 航 天 系统 工程 学 ( 见 航空 航天 系统 工程 ) 
等 。 广 义 的 航天 学 还 包括 航天 技术 ( 见 航天 工程 )。 

Ch EAR) 
hangtian yaogan 


航天 遥感 (space remote sensing) Mie Mit 
Re 

hangtianyuan 

MAR (astronaut) 。 驾驶 、 维 修 和 管理 航天 器 并 


在 航天 过 程 中 从 事 科研 ,生产 和 军事 等 活动 的 人 员 , 又 称 
宇航 员 。 空 间 环境 严酷 ,航天 器 上 升 和 返回 阶段 的 过 载 高 
达 109 左 右 ,轨道 运行 期 间 处 于 失重 环境 ,加 之 执行 的 任 
务 艰巨 ， 因 此 航天 员 必 须 经 过 专门 的 航天 训练 。 美 国 首 
批 航天 员 的 选拔 与 训练 始 于 1959 年 , 苏联 则 始 于 1960 
年 。 在 载 人 航天 活动 初期 ， 美国 和 苏联 均 从 经 验 丰 富 的 
军用 飞机 驾驶 员 和 试飞 员 中 选拔 航天 员 ， 后 来 由 于 需要 


1961 年 4 月 至 1984 年 2 月 世界 主要 的 航天 员 


姓 名 | 出 生 时 间 主 要 A 天 活 动 


加 ; 东方 ” m 
apn) 1934.3.9 |1961 年 4 ARKH" 1 号 ,世界 第 一 个 航天 员 


cA. B Shepard.) 1923.11.18 |1961 年 5 ARKE" 3 号 ,美国 第 一 个 航天 员 ;1971 年 1 AR MRP 1 SEA 


HERS 1961 年 7 ARKE" 4 号;1965 年 3 月 条" 双子 星座 "3 号; 1967 年 1 月 在 "阿波 罗 " 号 飞船 
(Vel. Grissom) |1926.4.3 | 地面 试验 时 因 船 船 失火 死亡 

PERBERA 
"i, B. Huvonaesa- 1937-3-6 (1963 年 6 ARRA” 6 号 ,世界 第 一 个 女 航天 员 


‘Tepeurkona) 


œ. WA) 1927.3.16 | 1964 年 10 AR" EH" 1 号 ;1967 年 4 AR KM" 1 号 返回 时 因 降 落 伞 失灵 死亡 


IRER 1934.5.30 |1965 #8 AR EA" 2 号 ,首次 秀 外 活动 1975 年 7 月 参加 "阿波 罗 "号 与 "联盟 "号 联合 飞 
(A. A, Jleonos) ox 行 


1965 年 3 月 乘 * 双 子 星座 " 3 号 ;1966 年 7 月 乘 * 双 子 星座 " 10 号 ;1969 年 5 AR HEP" 
ay; Young)  |1930.9.24 Ffu a AR MRD" 16 号 登 月 ;1981 年 4 ARMA MA AKIRM 1983 年 11 月 


at White) (1930.11.14 |1965 年 6 ARRFEE 1960551 FE" PLP" I UNEREN A A ET 


a 2 (1965 年 8 AR NFEE" 5 号 i1966 年 OAR RRR 11 号 ;1909 FAR TD” 
Ca 1930.6.2 |12 号 登 月 ;1973 年 5 AR RETR" ARREZ 


阿姆斯特朗 “ = = 

(N. A. Armstrong) |1930.8.5 |1966 48 ARRERA” 8H; 1069 7 AR" te 1 号 首次 人 月 

1932.6.6 |1966 Æ 3 AR“MF Mm” 8 号 ;1969 4 3 ARRP” 号 ;1971 年 7 ARRP” 15 号 
= BA 


科 : 
D. K Se 


a 1994..14 [1865 6 AR RERATD 1451069 5 AAAI IOG 1072 H 12 APG 
(E. A. Cernan) nak 


ey a 可 m . 
ce, RE ye) [1980.12.20 1960 年 11 ARR Re 12 19697 A mae" SRA 


科 “eae 
a is sates 1035.12.23 | 1969 年 10 ARBER" T 号)1971 年 6 月 村 "联盟" 11 5G BERANE: 


比 思 “ " 本 | 
人 1982.8.15 1969 mpi 11 AR“ HRP" 12 号 登 月 ;1973 年 7 AR KAS’ 


re PPR ney 1930.9.17 [1971 E1 ARARIZ" 14 号 登 月 


a PRE, 1988.6.19 | 1971 年 6 月 条 "联盟 "11 FEMIAS Me MACE FEL: 


欧文 
(J. B. frwin) 1930.3.17 1971 年 7 AR" 阿波 罗 " 15 号 登 月 


w Hute, “Jr.) ”|1935.10.3 [1972 £4 AMR I" 16 SA 


u. PE) 1935.7.3 |1972 年 12 AR“ 17 号 登 月 
1949.4.14 [1972 12 AACR 18 号; 1982 年 5 月 条 “联盟”T-5 “ALA T FAHR, MELER 


列 别 杰 : 
(B. B. WSR n) 


1980 Æ 11 T 3 号 与 “礼炮 " Feir ae 年 2 月 乘 “ 联 盟 "T-10 礼炮 "7 
on Aamo | 9 和 .8.5 | ie, Sut ERRAER CS A2 AB S0 Sanu E 


克 里 平 
(R. L. Crippen) 1937.9.11 [1981 年 4 ARAR UHL AKIRA: 1983 年 6 月 .1984 年 4 月 和 6 月 3 次 乘 航天 飞机 飞行 


(A. PRR py |1942.4.11 |1982 年 5 月 条 "联盟 "T-5 号 与 "礼炮 "7 号 对 接 , 创 世 界 连续 航天 纪录 (211 R) 
: | 


|. Bepesosot) 
FEREN |1982 年 8 月 乘 " 联 盟 "T-7 号 与 “礼炮 " 7 号 对 接 ;1984 年 7 月 乘 " 联 盟 "T-12 号 与 "礼炮 "7 号 
(C.E. Casumxan) (1948-8-4 | 对 接 , 出 船 活动 约 3.5 小 时 , 世界 上 第 一 个 舱 外 活动 的 女 航天 员 e> 


Ea 1951.5.26 |1983 年 6 月 乘 航天 飞机 ,美国 第 一 个 女 航 天 员 ;1984 年 10 月 乘 航天 飞机 飞行 


(0, BERK.) |1948.5.9 |1984 年 月季 "联盟 "T-10 号 与 "礼炮 "7 号 对 接 , 创 世 界 连 续航 天 纪录 (236 天 22 小 时 50 分 ) 
REA 


(B. A. Coaosséa) 


1946.11.11 |1984 年 2 月 乘 "联盟 "T-10 号 与 礼炮" 7 号 对 接 , 创 世 界 连续 航天 纪录 (236 天 22 小 时 50 分 ) 
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专业 人 员 直 接 执行 科研 试验 任务 ， 遂 把 选拔 范围 扩大 到 
科学 家 、 医 生 和 工程 师 。 航 天 飞机 的 出 现 改善 了 航天 环 
境 ， 上 升 和 返回 阶段 的 过 载 降 到 39 以 下 ,为 更 广泛 的 人 
员 上 天 活动 ， 甚 至 太空 旅游 开 习 了 新 的 前 景 。 世 界 上 有 
两 个 主要 的 航天 员 训 练 基地 ， 一 个 是 美国 约翰 逊 航天 中 
心 , 另 一 个 是 苏联 加 加 林 航 天 员 训练 中 心 。 从 1961 年 苏 
联 航 天 员 JO.A. 加 加 林 上 天 到 1984 年 10 月 底 ， 全 世界 
上 天 的 航天 员 人 数 已 达到 151 名 ， 其 中 女 航天 员 5 名 。 
(FMR) 

hangtianyuan felwu chuli xitong 

航天 员 废 物 处 理 系统 (waste management 
system) Wik FERALE ATA PA HEH ASE PRE 
和 个 人 卫生 废物 的 设备 。 在 失重 状态 下 收集 废物 需要 利 
用 机 械 力 。 集 尿 装置 类 似 于 家 用 吸尘器 。 短 期 飞行 时 将 
尿 贮存 起 来 ， 返 回 地 面 后 供 分 析 使 用 。 较 长 期 飞行 时 可 
以 贮存 或 抛 出 纵 外 。 长 期 飞行 时 将 尿 回收 、 处 理 ,使 水 再 
生 ， 可 供 使 用 。 美 便 处 理 与 尿 处 理 基本 相同 ， 早 期 载 人 
MAP, 航天 员 便 入 塑料 袋 内 , 将 其 密封 , 供 返 回 地 面 分 
析 用 。 长 期 飞行 的 姜 便 处 理 采用 真空 干燥 技术 ， 简 便 有 
效 。 冷 冻 干燥 处 理 能 有 效 地 抑制 细菌 繁殖 ， 长 期 贮存 安 
全 无 害 。 ( 沿 传 动 ) 


hongtlonyuan gongshui he shuichuli xitong 

航天 员 供水 和 水 处 理 系统 (water supply and 
management system) 收集、 净化 废水 并 根据 
航天 员 的 需要 供应 饮用 水 和 生活 用 水 的 设备 。 人 体 除 
呼吸 、 出 汗 和 皮肤 燕 发 排出 水 分 外 ， 每 人 每 天 排尿 量 为 
1 000~ 1 600 毫升 ， 耗 水 量 约 2.5 公斤 以 上 。 为 保证 人 
体 的 代谢 需要 ， 失 去 的 水 分 必须 从 食物 和 饮水 中 得 到 补 
充 。 如 果 再 加 上 洗 激 用 水 ， 每 人 每 天 消耗 的 水 量 还 更 大 
一 些 。 这 些 饮水 和 用 水 完全 靠 航 天 器 自身 携带 是 无 法 承 
受 的 负担 。 短 期 飞行 的 载 人 航天 器 采用 贮 水 容器 ， 从 地 
面 携带 清洁 水 。 采 用 燃料 电池 作为 一 次 能 源 的 航天 器 主 
要 依靠 燃料 电池 产生 的 水 ， 并 收集 和 贮存 来 自 湿度 控制 
系统 的 冷凝 水 ,用 离子 交换 膜 、 活 性 炭 或 化 学 吸附 剂 加 以 
净化 和 消毒 后 ,作为 饮用 、 洗 汪 和 水 燕 发 器 的 水 源 。 长 期 
飞行 和 多 乘员 的 航天 器 必须 装备 复杂 的 废水 处 理 系统 ， 
将 尿 和 洗 油水 等 废水 回收 ,处 理 ,使 废水 再 生 。 

(htt) 

hangtlanyuan xuanba 

MA ABR (astronaut selection) 航天 活 
动 要 求 航 天 员 有 强壮 的 身体 ,以 耐 受 各 种 恶劣 环境 条 件 ; 
有 良好 的 心理 品质 ， 以 掌握 复杂 的 操作 技能 和 应 付 意 外 
情况 ， 有 较 高 的 文化 程度 ， 以 探索 载 人 航天 的 经 验 ， 有 
崇高 的 献身 精神 ， 以 适应 航天 探险 活动 。 早 期 的 飞船 在 
主动 飞行 及 和 返回 飞行 段 要 经 受 6~8 g 的 过 载 ， 航 天 
员 大 都 从 空军 飞行 员 或 试飞 员 中 选 出 。 后 来 ， 载 人 航天 
器 的 力学 环境 大 大 改善 ,航天 飞机 的 过 载 仅 为 2~3 9。 因 
此 对 航天 员 体 格 方面 的 要 求 相 应 降低 。 同 时 由 于 载 人 航 
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天 活动 的 任务 渐 趋 繁多 ,于 是 航天 员 便 分 成 了 两 类 .一 类 
是 航天 驾驶 员 , 他 们 的 主要 任务 是 驾驶 载 人 航天 器 ,这 类 
航天 员 一 般 还 是 从 具有 丰富 经 验 的 空军 飞行 员 中 选拔 。 
另 一 类 是 科学 技术 工作 人 员 , 他 们 执行 各 种 空间 使 命 ,如 
在 轨道 上 施放 卫星 或 从 轨道 上 回收 ,修理 卫星 ,进行 空间 
物理 探测 、 空 间 医学 研究 和 空间 加 工 试验 等 。 对 这 类 航 
天 员 不 要 求 具有 飞行 的 技术 和 经 历 ， 但 必须 具有 某 种 科 
学 技术 的 专长 。 

航天 员 选 拔 的 具体 内 容 根据 航天 器 的 装备 、 航 天 任 
务 等 确定 ,一 般 分 为 4 个 方面 。 

O 一 般 性 条 件 ， 与 飞行 员 选 拔 相同 ,但 文化 程度 和 
工作 能 力 要 求 更 高 。 

© 医学 选拔 ， 除 沿用 飞行 员 的 医学 选拔 条 件 外 ( 见 
飞行 员 体 格 检查 )， 还 在 既往 史上 注意 有 无 隐 性 神经 -内 
分 泌 系 统 的 功能 素 乱 。 在 体检 中 须 全 面 而 细致 地 检查 心 
血管 系统 ,前 庭 功能 和 视觉 系统 等 。 

O 心理 学 选拔 ， 了 解 个 体 的 感知 能 力 、 记忆力 、 注 
意 力 、 灵 活性 和 动作 能 力 。 

© 航天 特殊 环境 因素 的 耐 受 性 选拔 ,在 以 上 3 项 
合格 后 方 能 进行 这 一 项 目的 选拔 。 检 查 内 容 包 括 ,心肺 功 
能 检查 ,进行 立 位 耐力 和 运动 负荷 试验 ,观察 心肺 功能 的 
生理 生化 指标 ,选用 最 佳 心肺 功能 者 ， 前 庭 功能 检查 , 采 
用 转椅 ,秋千 或 灌 耳 等 方法 , 选 出 前 庭 植 物 神经 反应 稳定 
性 佳 者 ;超重 耐力 检查 ,采用 人 体 离心 机 作 正 向 和 横向 超 
重 耐力 的 检查 ， 失 重 飞行 检查 ,以 飞机 作 抛物 线 飞行 , 选 
出 对 失重 反应 良好 的 人 ;低压 缺 氧 耐力 检查 ,在 低压 舱 内 
Fi» HERR AT) Me A OR HL ER E HRB 
耐力 检查 ， 排 除 对 振动 过 于 敏感 者 ;隔绝 环境 适应 性 检 
查 ， 以 此 评价 个 体 在 异常 环境 而 又 无 外 界 因 素 刺激 下 的 
适应 和 相互 合作 的 能 力 ; 此 外 还 有 高 温 耐 受 性 检查 等 .经 
过 这 些 项 目 检查 后 ， 医 务 人 员 对 检查 的 结果 进行 单项 和 
综合 项 目的 评定 ,作出 总 的 评价 。 

女性 航天 员 在 选拔 的 项 目 和 标准 上 与 男性 航天 员 无 
本 质 差别 。 通 常 ,女性 航天 员 大 都 担任 航天 飞行 中 的 飞行 
专家 或 科学 家 的 任务 。 自 第 一 位 女 航天 员 苏 联 的 B.B. 尼 
SRMB-RATHRBHAS ZIG, VARIN C. E. 
FER. RBM S. K. 赖 德 等 女 航 天 员 参 加 了 航天 
飞行 ,并 进行 了 科学 实验 。 航 天 实践 表明 ,妇女 具有 男人 
一 样 的 对 空间 飞行 环境 的 适应 能 力 ， 并 能 胜任 航天 飞行 


任务 。 (24x) 
hangtianyuan xunlion 
航天 员 训 练 (astronaut training) 选中 的 预 


备 航 天 员 必 须 经 过 体格 ,专业 等 方面 一 系列 的 严格 训练 ， 
才能 成 为 正式 航天 员 。 训 练 的 目的 是 提高 航天 员 对 特殊 
环境 因素 的 耐力 和 适应 能 力 ， 熟 练 掌握 有 关 的 航天 科学 
知识 和 工程 技术 。 航 天 员 训 练 始 于 60 年 代 初 期 。 早 期 
航天 员 训练 重点 在 增强 航天 员 对 航天 环境 因素 的 机 体 耐 
力 和 适应 性 ,提高 操纵 载 人 飞船 的 能 力 。 从 70 年 代 末 开 


始 ， 训 练 的 重点 是 保证 航天 员 在 轨道 上 长 期 停留 、 执 行 
各 种 复杂 的 科学 实验 计划 和 熟悉 新 技术 和 新 操作 方法 。 
对 非 职业 性 航天 员 ， 即 参加 航天 的 科技 工作 人 员 的 训练 
内 容 则 可 从 简 ， 训 练 时 间 仅 需 一 年 半 左 右 。 但 是 对 航天 
驾驶 员 仍 需要 3 一 4 年 的 训练 时 间 。 训 练 内 容 根据 航天 
任务 要 求 、 受 训 者 的 特点 和 身体 素质 以 及 训练 设备 等 因 
素 决定 ， 包 括 一 般 性 训练 、 航 天 环境 训练 和 模拟 飞行 训 
练 3 个 方面 。 

一 般 性 训练 ”航天 员 的 基本 训练 内 容 有 : 有 关 的 理 
CRR, WRL HH MWR AR AWE. TAF, 
计算 机 ,无 线 电导 航 , 领 航 , 火 箭 和 航天 器 构造 等 ;必要 的 
医学 常识 和 救护 技术 ， 体 育 训练 项 目 有 伏 虎 、 秋 千 、 游 
泳 、 滑 水 、 HR AS LB RS 

航天 环境 训练 ”内 容 有 :GD 飞机 飞行 训练 :以 锻炼 空 
中 环境 的 适应 性 和 熟练 驾驶 技巧 ;前 庭 功能 训练 ,常用 旋 
梯 、 四 柱 秋千 和 转椅 ,以 防止 或 减少 航天 运动 病 的 发 生 。 
@ 失 重 训练 ， 常 用 飞机 作 抛物 线 飞行 和 利用 中 和 浮力 模 
拟 池 进行 失重 状态 下 的 动作 练习 。@ 超 重 训练 ， 常 用 大 
型 离心 机 以 增强 人 员 对 超重 的 耐 受 能 力 。@ 航 天 生活 环 
境 训练 ， 常 用 隔离 舱 以 提高 人 员 对 航天 寂静 环境 和 生活 
规律 的 适应 性 。@@ 应 急救 生 训练 ， 根 据 不 同 的 救生 方案 
进行 弹射 座 椅 或 救生 塔 的 救生 训练 。 有 时 还 把 人 员 投 放 
到 人 迹 稀少 的 大 森林 和 冰冷 的 海水 中 ， 以 训练 人 员 在 特 
殊 情 况 下 的 自我 生存 能 力 。 

模拟 飞行 训练 ”航天 员 在 执行 任务 前 必须 集中 半年 
以 上 的 时 间 针对 任务 作 具 体 训练 。 航 天 员 除 了 参加 航天 
器 总 装 、 测 试 、 火箭 预 射 试验 外 ， 还 进行 专门 模拟 飞行 、 
对 接 和 着 陆 等 训练 。 模 拟 飞 行 训 练 在 低 真 空 的 航天 器 


0 


航天 员 训 练 用 的 大 型 空间 模 掀 室 


模拟 舱 内 进行 ， 它 能 给 予 除 失重 以 外 的 一 切 飞行 感 党 和 
环境 。 训 练 分 4 个 阶段 ,首先 全 体 航 天 员 在 各 自 的 岗位 上 
熟悉 各 自 的 操作 内 容 ， 其 次 是 飞行 科目 训练 ， 后 两 个 阶 
段 是 飞行 程序 ,各 种 项 目的 综合 训练 ,如 航天 员 与 地 面 控 
制 中 心间 的 通信 联络 ,对 飞行 紧急 状态 ,故障 的 综合 处 理 
以 及 熟悉 掌握 飞行 任务 的 全 过 程 等 。 模 拟 训练 还 包括 航 


天 器 着 陆 训练 .航天 器 对 接 训练 .出 舱 、 稻 内 外 活动 ,回收 
和 教 生 等 方面 的 综合 演练 。 用 于 训练 航天 员 的 地 面 模拟 
设备 通常 有 失重 飞机 中 和 浮力 模拟 地、 人 体 离心 机 ,真空 
船 和 各 种 飞行 模拟 器 ( 见 航 空 航天 医学 模拟 实验 设备 )。 
(242 K 晖 ) 

hangtianyuan yiwu jiondu 
航天 员 医 务 监督 (astronaut medical surveil- 
lance) 航天 员 医 学 监督 的 目的 在 于 确保 航天 员 在 太 
空 飞行 中 身体 健康 ， 具 有 良好 的 工作 能 力 ， 并 保证 飞行 
安全 。 

现代 医务 监督 除 保证 航天 员 的 飞行 安全 外 还 着 眼 于 
长 期 空间 环境 因素 对 航天 员 身体 及 其 工作 能 力 的 影响 ， 
系统 了 解 人 体 各 系统 的 反应 特点 ,规律 和 原因 。 在 方法 上 
逐步 采用 自动 化 综合 判断 ， 并 逐步 采用 多 种 生理 和 生化 
监督 指标 进行 综合 评定 。 

航天 员 医 务 监督 主要 包括 训练 期 间 的 医务 监督 、 航 
天 前 准备 阶段 的 医务 监督 、 航 天 中 的 医务 监督 和 航天 后 
的 医务 监督 。 

训练 期 间 的 医务 监督 ”目的 是 保持 航天 员 的 身体 健 
康 ， 提 高 工作 效能 和 训练 效果 。 主 要 内 容 有 ， 一 般 医学 
和 航天 医学 常识 教育 ;定期 体检 和 专科 体检 ;保证 正常 生 
活 起 居 , 饮 食 , 营 养 与 卫生 ;适宜 的 体育 锻炼 。 

航天 前 准备 阶段 的 医务 监督 ”主要 内 容 有 ， 航 天 器 
座舱 设备 的 医学 检查 和 鉴定 ;个 体 防护 装备 和 救生 设备 
的 检查 和 鉴定 ;航天 员 生 活 管理 和 健康 保证 ;座舱 的 卫生 
检查 和 防疫 消毒 ; 药 包 和 急救 包 的 准备 ;发 射 前 航天 员 的 
体检 和 防疫 。 

航天 中 的 医务 监督 ”通过 航天 器 遥测 系统 、 电 视 和 
通话 对 航天 员 进 行 实时 医务 监督 。 监 督 
的 指标 有 心电图 心率、 呼吸、 脑 电 图 和 
语音 等 ， 根 据 这 些 指标 判断 或 预测 航天 
员 身 体 状 态 ， 有 无 临床 疾病 或 飞行 异常 
反应 。 在 方法 上 通常 靠 医学 专家 的 直观 
判断 ， 但 也 可 用 构成 人 体 不 同 机 能 状态 
的 数学 模型 ， 采 用 航天 器 上 的 自动 化 医 
学 诊断 系统 作出 判断 或 预测 。 

航天 后 医务 监督 ”航天 员 返 回 地 面 
后 对 航天 员 进 行 紧急 医学 处 理 和 护送 ， 
并 作 详 细 的 专科 医学 检查 。 保 证 航天 员 
有 丰富 的 营养 食品 ,充分 的 休息 ,并 安排 
适宜 的 锻炼 ,严防 疾病 发 生 。 

航天 员 医 务 监督 正 向 自动 化 方向 发 
展 ， 在 航天 器 上 设置 各 种 微 处 理 机 和 生 
理 生化 仪器 ,进行 自动 分 析 测 量 ` 远 辑 判断 .显示 和 记录 ， 
并 实时 将 诊断 结果 发 回 地 面 控制 中 心 ， 供 医务 监督 人 员 


参考 书目 
RESE: < 航空 与 空间 医学 基础 >, 国防 工业 出 版 社 , 北京 ， 
me EF ES 
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hangtian yundongbing 
航天 运动 病 (space sickness) 。 载 人 航天 器 轨 
道 运动 刺激 人 体 所 引起 的 综合 症 ， 又 称 航 天 综合 症 。 航 
天 运动 病 的 发 生 率 约 占 航天 员 的 1/3。 苏 联 " 东方" 号 飞 
船 、 美 国 “阿波 罗 "号 飞船 和 “天 空 实验 室 "等 航天 器 的 部 
分 航天 员 ， 在 航天 飞行 中 都 程度 不 同 地 出 现 过 航天 运动 
病 的 症状 。 

航天 运动 病 的 主要 症状 是 上 腹部 不 适 、 恶 心 ,呕吐 、 
苍白 和 出 冷汗 ， 有 时 也 可 能 伴 有 头晕, 飘浮 感 , 头 倒 位 和 
倾斜 等 错觉 。 航 天 员 经 5 一 7 天 的 飞行 便 可 逐渐 适应 , 症 
状 消失 ， 但 仍 可 能 复发 。 预 防 航天 运动 病 的 消极 防治 主 
要 是 药物 。 更 重要 的 是 积极 的 预防 ， 即 严格 进行 航天 页 
选拔 和 航天 员 训 练 。 通 过 前 庭 功 能 实验 和 运动 病史 的 调 
查 选拔 对 运动 病 不 敏感 的 人 员 作 航天 员 。 通 过 训练 可 以 
增强 航天 员 对 运动 病 的 耐 受 性 。 训 练 方法 有 主动 训练 和 
被 动 训 练 。 主 动 训练 包括 体操 、 弹 胱 网 和 跳板 练习 、 花 
样 滑冰 、 跳 件 和 复杂 的 特技 飞行 等 。 被 动 训练 包括 转椅 、 
四 柱 秋千 ,升降 机 、 离 心机 上 双重 旋转 和 多 轴 旋 转 装 置 训 
练 等 。 此 外 ， 在 特殊 改装 的 飞机 上 作 抛物 线 飞行 以 进行 
短期 失重 体验 和 失重 行走 等 。 药 物 预防 主要 服用 抗 运动 
病 药物 ,常用 的 抗 运动 病 药 有 抗 胆 碱 药 , 抗 组 织 胺 药 、 安 
定 药 , 拟 交感 神经 药 等 ,其 中 以 东 其 著 碱 和 吗 嗪 较 好 。 由 
于 各 类 药物 单独 应 用 时 不 能 得 到 预期 效果 ， 所 以 实际 应 
用 中 多 用 复方 。 CREM) 


hangtianzhan 

航天 站 (space station) ”可 供 多 名 航天 员 巡 
访 、 长 期 工作 和 居住 的 载 人 航天 器 。 又 称 空间 站 或 轨道 
站 。 在 航天 站 运行 期 间 ， 航 天 员 的 痊 换 和 物资 设备 的 补 


充 可 以 由 载 人 飞船 或 航天 飞机 运送 ,物资 设 备 也 可 由 无 
人 航天 器 运送 。 1971 年 苏联 发 射 了 世界 上 第 一 个 航天 
站 一 一 “礼炮 "1 号 航天 站 , 1973 年 美国 发 射 了 “天 空 实验 
室 " 航 天 站 , 1983 年 11 月 28 日 欧洲 空间 局 的 “空间 实验 
室 " 航 天 站 随 美国 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 进入 轨道 ,进行 
了 70 多 项 空间 实验 后 ,于 同年 12 月 8 日 返回 地 球 。 

航天 站 在 科学 研究 、 国 民 经 济 和 军事 上 都 有 重大 价 
值 。 它 有 下 列 用 途 ，@ 天 文 观测 ， 在 航天 站 上 进行 天 文 
观测 ， 飞 行 高 度 高 , 观测 时 间 长 , 没有 大 气 影响 ,航天 员 
可 以 直接 操纵 仪器 ，@ 勘 测 地 球 资源 ， 发 现 矿 藏 、 海 洋 
资源 、 森 林 资 源 和 水 利 资源 等 ，@ 医 学 和 生物 学 研究 : 
完成 有 人 参与 的 生物 医学 试验 ， 寻 找 治疗 某 些 疾病 的 新 
方法 ， 试 制 新 的 药品 和 试剂 ，@ 发 展 新 工艺 、 新 技术 ， 
利用 太空 高 真空 、 高 纯净 和 微 重力 的 特殊 环境 制 取 新 型 
合金 和 超 纯 材 料 ， 制 造 高 级 下 璃 ， 获 得 大 晶体 和 掺 杂 高 
度 均 匀 的 半导体 ， 进 行 晶体 生长 和 材料 焊接 试验 等 ，@ 
大 地 测量 、 军 事 侦察 以 及 试验 和 发 射 航天 武器 或 航天 器 
等 ; @ 为 人 们 在 空间 长 其 居住、 开展 航 天 活动 和 开发 太 
空 资源 提供 场所 。 

航天 站 分 为 单一 式 和 组 合式 两 种 。 单 一 式 航天 站 由 
运载 火箭 或 航天 飞机 直接 发 射 信 轨 ， 组 合式 航天 站 由 若 
干 枚 火箭 多 次 发 射 或 航天 飞机 多 次 飞行 ， 把 航天 站 的 组 
合 件 运送 到 轨道 上 组 装 而 成 。 航 天 站 通常 由 对 接 舱 、\ 气 闸 
舱 、 轨 道 舱 \ 生 活 舱 、 服 务 舱 ,专用 设备 舱 和 太阳 电池 届 等 
几 个 部 分 组 成 对接 舱 用 以 停靠 载 人 飞船 或 其 他 航天 器 ， 
对 接 舱 一 般 有 数 个 对 接口 ， 可 同时 停靠 多 稻 载 人 飞船 或 
其 他 航天 器 。 气 六 答 是 航天 员 在 轨道 上 出 入 航天 站 的 通 
道 。 轨 道 盘 是 航天 员 在 轨道 上 的 主要 工作 场所 。 生 活 舱 
是 供 航天 员 进 餐 、 了 睡眠 和 休息 的 地 方 。 航 天 站 一 般 设 有 


欧洲 "空间 实验 室 "航天 站 
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卧室 ,餐厅 和 卫生 间 等 。 服 务 舱 内 一 般 装 有 推进 系统 ` 气 
源 和 电源 等 设备 ， 为 整个 航天 站 服务 。 专 用 设备 舱 是 根 
据 飞 行 任务 而 设置 的 安装 专用 仪器 的 舱 眉 ， 它 也 可 以 是 
不 密封 的 构架 ， 用 以 安装 暴露 于 空间 的 探测 雷达 和 天 文 
单 远 镜 等 仪器 设备 。 太 阳 电 池 翼 通常 装 在 航天 站 本 体 的 
外 侧 ， 为 航天 站 上 各 个 仪器 设备 提供 电源 。 航 天 站 在 技 
术 上 具有 和 载 人 飞船 相 类 似 的 一 些 特殊 问题 。( 参 见 彩 
图 插页 第 59 页 ) (L$ tat $28) 


hangtlan zhencha 
航天 侦察 (space reconnaissance) 利用 航 
天 器 上 的 光电 条 感 器 和 无 线 电 接收 机 等 侦察 设备 获取 侦 
察 情 报 的 技术 。 航 天 侦察 是 现代 战略 侦察 的 主要 手段 。 蜗 
感 器 和 无 线 电 接收 机 所 获得 的 目标 信息 以 不 同方 式 传 回 
地 面 ,经 加 工 处 理 和 判读 分 析 后 ,作为 决策 者 判明 敌情 和 
制定 对 策 的 重要 依据 。 

航天 侦察 是 在 航空 侦察 和 航天 技术 以 及 下 感 技术 的 
基础 上 发 展 起 来 的 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ,产生 了 利用 
人 造 地 球 卫 星 侦察 军事 目标 的 设想 ，1959 年 和 1962 年 
美国 和 苏联 分 别 发 射 了 第 一 颗 侦察 卫星 ， 军 事 侦察 进入 
了 航天 侦察 的 阶段 。 

特点 和 作用 ”航天 侦察 主要 担负 战略 侦察 任务 ， 也 
可 执行 战术 侦察 任务 或 为 战术 侦察 情报 提供 旁证 材料 。 
航天 侦察 的 特点 是 ，@ 轨 道 高 ， 发 现 目标 块 ， 侦 察 范围 
广 ,可 在 短 时 间 内 侦察 辽阔 的 地 域 。 例 如 ,近地点 高 度 为 
150~200 公里 的 照相 侦察 卫星 , 能 够 在 一 张 照片 上 拍 下 
上 万 平方 公里 的 地 面 景 物 。@@ 可 长 期 ,反复 地 监视 全 球 ， 
也 可 定期 或 连续 地 监视 某 一 地 区 。 例 如 在 极 轨道 上 以 90 
分 钟 左右 周期 运行 的 照相 侦察 卫星 , 每 天 绕 地 球 飞行 16 
图， 每 隔 几 天 即 可 将 全 球拍 照 一 遍 。@ 可 在 短期 内 或 实 
时 地 提供 侦察 情报 ， 能 满足 军事 情报 的 时 效 性 的 要 求 。 
@ 不 受 国界 和 地 理 条 件 的 限制 。 

侦察 分 类 ”航天 侦察 按 使 用 的 航天 器 是 否 载 人 ， 可 
分 为 卫星 侦察 和 载 人 航天 侦察 。 卫 星 侦察 是 航天 侦察 的 
主要 方式 。 航 天 侦察 利用 目标 的 空间 特性 ,光谱 特性、 偏 
振 特 性 和 时 间 特 性 ， 借 助 航天 器 上 携带 的 各 种 侦察 设备 
搜集 目标 反射 辐射 或 发 射 的 不 同 波长 的 电磁 波 , 以 获取 
目标 的 图 像 或 信号 。 航 天 侦察 按 其 功能 分 为 照相 侦察 、 
导弹 预警 .电子 侦察 ,海洋 监视 和 核 爆炸 探测 等 。 

照相 侦察 ”利用 航天 器 携带 的 照相 机 、 扫 描 仪 或 合 
成 孔径 侧 视 雷达 等 晃 感 器 获取 地 面目 标的 图 像 信 息 。 照 
相 侦察 按 电磁 波 分 为 可 见 光照 相 、 红 外 成 像 和 微波 成 像 
侦察 。 照 相 侦察 主要 借助 照相 机 和 感光 胶片 摄取 目标 的 
可 见 光 图 像 . 近 红外 图 像 和 多 谱 段 图 像 , 借 助 红外 辐射 扫 
描 仪 获取 目标 的 热 红外 图 像 ， 借 助 侧 视 雷达 获取 目标 的 
微波 图 像 ( 见 照相 侦察 卫星 )。 照 相 侦察 最 重要 的 性 能 指 
标 是 地 面 分 辩 军 ， 即 成 像 避 感 器 能 够 分 辨 的 地 面目 标的 
最 小 尺寸 ， 它 取决 于 成 像 系 统 的 质量 和 航天 器 的 运行 高 
度 。 分 辩 率 越 高 ,从 照片 上 能 识别 的 目标 就 越 多。 


导弹 预 登 ”通过 卫星 上 的 红外 探测 器 感 测 洲际 或 潜 
射 弹道 导弹 火箭 发 动机 燃烧 时 喷 出 的 羽 状 尾 焰 中 的 红外 
辐射 ,以 探测 和 跟踪 导弹 的 发 射 和 飞行 ,并 迅速 将 信息 传 
至 地 面 ， 从 而 争取 到 比 远程 预警 雷达 系统 长 约 一 倍 的 预 
警 时 间 ( 见 预 登 卫星 )。 

电子 侦察 ”利用 卫星 上 的 电子 侦察 设备 侦 辩 敌 方 雷 
达 的 位 置 .频率 特性 和 作用 距离 等 性 能 参数 ,窃听 敌 方 各 
种 无 线 电 通信 内 容 ， 截 获 敌 方 弹道 导弹 试验 时 的 遥测 信 
号 等 ( 见 电 子 侦察 卫星 )。 

海洋 监视 利用 航天 器 上 的 侧 视 雷达 、 无 线 电 接收 
机 、 红 外 探测 器 等 吕 感 设备 监视 海洋 上 的 活动 目标 一 一 
水 面 舰 艇 和 水 下 潜艇 ( 见 海洋 监视 卫星 )。 

核 爆炸 探测 “利用 卫星 上 的 各 种 探测 仪器 探测 核 爆 
炸 产生 的 射线 、Y 射线 ， 对 核 爆炸 产生 的 中 子 计数 , 记 
录 核 爆炸 火球 的 闪光 , 测 出 核 爆炸 发 射出 的 电磁 脉冲 。 根 
据 这 些 信息 估计 核 爆 炸 的 地 点 和 规模 。 

工作 过 程 ”航天 侦察 系统 分 为 空间 和 地 面 两 部 分 。 
空间 部 分 包括 侦察 设备 和 运载 它们 的 航天 器 ,以 及 向 地 
面 传输 侦察 信息 的 跟踪 和 数据 中 继 卫 星 ， 地 面部 分 包括 
地 面 测控 站 、 信 息 接收 站 和 侦察 信息 的 处 理 和 判读 分 析 
中 心 。 

航天 侦察 过 程 大 致 是 ， 首 先 根据 需要 确定 侦察 区 和 
目标 ， 制 定 具体 的 侦察 方案 ， 进 入 预定 轨道 的 航天 器 对 
既定 地 区 进行 监视 和 侦察 ,并 记录 有 关 目 标的 信息 ,然后 
通过 回收 舱 回 收 或 者 实时 地 直接 或 通过 跟踪 和 数据 中 继 
卫星 将 目标 信息 送 回 地 面 。 接 收 站 或 处 理 中 心 接收 信息 
后 ， 由 计算 机 和 光学 设备 等 加 工 处 理 ， 然 后 由 判读 人 员 
借助 各 种 判读 分 析 设备 加 以 分 析 判 读 ， 即 根据 图 像 中 目 
标 影像 的 形状 、 大 小 、 色 调 、 阴 影 、 位 置 和 活动 等 识别 特 
征 , 进 行 全 面 分 析 研究 , 以 判明 目标 的 性 质 , 从 中 提取 有 
价值 的 情报 。 (新 总 有 FOR hE) 


hangxiang tuoluoy! 
航向 陀螺 仪 (directional gyro) ”利用 陀螺 特 
性 测量 飞机 航向 的 飞行 仪表 。 航 向 陀螺 仪 的 结构 原理 如 
图 所 示 ,其 主要 部 件 是 方位 陀螺 仪 , 外 环 轴 ( 即 方位 轴 ) 通 
过 轴承 竖 直 支承 在 仪表 这 体内 。 陀 螺 转 子 高 速 旋转 时 , 自 
转轴 和 装 在 外 环 上 的 航向 刻度 环 个 陀螺 稳定 性 稳定 在 一 
定 方位 上 。 飞 机 转弯 时 ， 仪 表 壳 体 与 标 线 随同 飞机 相对 
航向 刻度 环 转 过 的 角度 就 是 飞机 航向 的 变化 角 。 方 位 陀 
螺 仪 不 能 自 寻 地 理 方位 ， 飞 机 所 在 地 的 地 理 北向 随 着 地 
球 自转 和 飞机 的 运动 而 不 断 地 相对 惯性 空间 转动 ， 因 此 
须 随时 修正 陀螺 自转 轴 的 指向 ， 才 能 正确 地 测量 飞机 航 
向 角 。 一 种 最 简单 的 修正 方法 是 沿 自转 轴 方 向 装 一 配 重 ， 
产生 绕 内 环 轴 的 修正 力矩 ,使 陀螺 绕 外 环 轴 不 断 进 动 。 因 
修正 力矩 不 能 随 纬 度 的 变化 和 飞机 运动 速度 的 不 同 而 改 
变 ， 航 向 陀螺 仪 在 长 时 间 内 测量 航向 的 精度 较 低 ， 故 常 
用 来 测量 飞机 转弯 时 航向 角 的 变化 。 

航向 陀螺 仪 分 为 直 读 式 和 远 读 式 。 直 读 式 航向 陀螺 
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仪 又 称 陀螺 半 罗 盘 ， 远 读 式 航 向 陀螺 仪 给 出 飞机 航向 角 
变化 的 信息 ， 供 指示 器 指示 或 作为 陀 烛 三 罗 衣 和 航向 系 
统 等 飞行 仪表 设备 的 一 个 主要 部 件 。 为 了 避免 飞机 机 动 
飞行 时 陀螺 方位 轴 偏离 地 垂 线 而 引起 倾 侧 支架 误差 ， 有 


航向 陀 昌 仅 结构 原理 


的 航向 陀螺 仪 在 外 环 (方位 环 ) 外 面 还 增加 1 一 2 个 随 动 
环 , 随 动 环 由 垂直 陀螺 仪 输出 的 傍 爷 和 倾 侧 信息 控制 ,这 
可 使 外 环 (方位 环 ) 不 受 飞机 姿态 的 影响 而 始终 保持 垂直 
方向 ,提高 测量 精度 。 
参考 书目 
南京 航空 学 院 < 航 空 陀螺 仪 原理 * 编 写 组 编 : “航空 陀螺 仪 原 
A, 国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 (ak) 


hangxiang zital xitong 

航向 姿态 系统 (heading and attitude system) 
测量 、 显 示 和 提供 飞机 航向 角 和 姿态 角 信号 的 飞行 仪 
表 , 这 种 系统 主要 由 全 姿态 陀螺 仪 .磁感应 传感器 或 天 文 
罗 去 以 及 全 姿态 指示 器 组 成 。 它 能 向 飞行 人 员 指示 导航 
所 需要 的 航向 角 和 驾驶 所 需要 的 倾 侧 角 、 俯 仰角 ， 还 能 
为 自动 刍 驶 仪 、 火 力 控制 系统 ,雷达 天 线 、 航 空 照 相机 等 
其 他 机 载 设备 提供 统一 的 航向 角 和 姿态 角 信号 。 

全 姿态 陀螺 仪 ”由 装 在 随 动 环 内 的 航向 陀螺 和 垂直 
陀螺 组 成 。 航 向 陀螺 由 磁感应 传感器 ( 见 三 罗盘 ) 或 天 文 
罗盘 修正 ,输出 航向 参考 信号 ( 见 航向 陀 塌 仪 ) ;垂直 陀螺 
输出 俯仰 和 倾 侧 姿态 参考 信号 ( 见 陀 雷 地 平 仅 )。 飞 机 作 
机 动 飞行 时 ， 为 保证 全 姿态 正常 工作 垂直 陀螺 输出 姿态 
角 信 息 , 通 过 伺服 系统 带动 相应 的 随 动 环 。 因 此 , 它 既 能 
使 航向 陀螺 的 测量 轴 始 终 保持 在 当地 垂 线 方向 上 ， 从 而 
消除 其 倾 侧 支 架 误差 ， 又 能 使 垂直 陀螺 的 外 环 轴 与 自转 
轴 始 终 保持 正 交 , 从 而 使 垂直 陀螺 正常 工作 。 为 保证 全 姿 
态 陀 螺 仪 的 测量 精度 ， 航 向 陀螺 有 保持 自转 轴 水 平 (5 
MEHED 的 水 平 修正 装置 和 按 纬 度 补偿 地 球 自转 影 
响 和 其 他 因素 引起 方位 漂移 的 方位 修正 装置 。 垂 直 陀螺 
有 保持 自转 轴 与 当地 垂 线 一 致 的 垂直 修正 装置 。 此 装置 
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受 盘 旋 切 断 开关 的 控制 避免 盘旋 误差 。 为 了 降低 支架 轴 
承 摩擦 力矩 对 方位 测量 精度 的 影响 ， 可 以 采取 专门 的 技 
术 措 施 (如 旋转 轴承 等 )。 

全 姿态 指示 器 ”航向 姿态 系统 的 指示 装置 综合 显示 
飞机 的 航向 角 、 俯 仰角 和 倾 侧 角 ， 显 示 部 分 主要 由 球形 
刻度 盘 、 小 飞机 标志 和 刻度 指标 等 组 成 球形 刻度 盘 上 有 
经 线 和 纬 线 。 经 线 上 有 航向 刻度 读数 ， 纬 线 上 有 俯仰 刻 
度 .刻度 盘 上 半球 涂 成 浅 色 ,以 示 天 空 , 下 半球 涂 成 深 色 ， 
以 示 地 面 。 上 下 半球 之 间 的 分 界线 是 人 工地 平 线 。, 小 飞 
机 标志 固定 在 表 壳 上 。 全 姿态 陀螺 仪 输出 的 航向 角 、 俯 
仰角 和 倾 侧 角 信号 通过 全 姿态 指示 器 内 的 三 套 交 流 伺服 
系统 使 球形 刻度 盘 和 倾 侧 指标 转动 。 飞 机 全 姿态 以 小 飞 
机 标志 的 中 点 (A 点 ) 作 为 判读 点 ， 由 相对 于 刻度 盘 经 线 
的 位 置 读 取 航 向 角 ， 相 对 于 刻度 盘 纬 线 的 位 置 读 取 俯仰 
角 ， 根据 倾 侧 指 标 相对 于 这 体 面板 上 倾 侧 刻度 的 位 置 读 
取 倾 侧 角 。 此 外 ,指示 器 还 接受 速率 陀螺 输出 的 飞机 转弯 
速率 信号 ， 根 据 转弯 指标 相对 于 转弯 刻度 的 位 置 判 读 飞 
机 有 无 转弯 ,转弯 方向 和 速率 大 小 ,并 根据 侧 滑 仪 判读 飞 
机 有 无 侧 滑 。 这 个 部 分 的 工作 原理 与 转 迹 倾 针 仪 相同 。 用 
面板 上 的 俯仰 调整 旋钮 可 以 适当 调整 球形 刻度 盘 相 对 小 
飞机 标志 的 以 爷 角度 。 航 向 姿态 系统 的 航向 角 信号 由 全 
姿态 陀螺 仪 中 航向 陀螺 测量 轴 上 的 同步 器 提供 ， 其 精度 
约 1.5*。 俯 仰角 信号 由 全 姿态 陀螺 仪 的 垂直 陀螺 与 倾 侧 
随 动 环 间 的 同步 器 提供 ， 倾 侧 角 信号 由 倾 侧 随 动 环 与 这 
体 之 间 的 同步 器 提供 。 姿 态 角 的 精度 在 水 平 飞行 时 约 为 
1", 机 动 飞行 时 约 为 2.5"。 


全 安 态 指示 器 的 面板 图 


70 年 代 后 期 出 现 的 航向 姿态 系统 , 采用 惯性 导航 技 
术 中 的 捷 联 惯性 测量 装置 ( 见 接 联 式 情 性 导航 ) 来 给 出 飞 
机 的 航向 角 和 姿态 角 信息 。 新 的 系统 具有 重量 轻 、 精 度 
高 .工作 可 靠 性 高 等 优点 。 在 与 其 他 导航 系统 组 合 时 ,还 
可 输出 多 种 精确 的 导航 信息 。 
参考 书目 
南京 航空 学 院 < 航空 陀螺 仪 原理 编写 组 编 : “航空 陀螺 仪 原 


理 ，, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(RPE BAR WAM) 


hongxing ditu 

航行 地 图 (aeronautical chart) ” 专 供 飞行 用 
的 地 图 ,简称 航行 图 或 航 图 图 上 除 象 一 般 地 图 一 样 给 有 
地 形 地 貌 外 ， 还 标 绘 有 飞行 .导航 需要 的 机 场 资 料 (跑道 
数量 、 方 位, 长度、 空中 交通 管制 边界 ,仪表 着 陆 设备 等 )、 
无 线 电 设备 资料 (设备 广播 波段 ,电台 频率 等 )、 导 航 设 
施 ( 机 场 和 航路 导航 台 、 信 标 台 、 跑道 灯 等 ) 资料 , 供 飞行 
员 应 用 。 航 行 地 图 根据 使 用 特点 可 分 为 两 大 类 :一 类 是 主 
要 适用 于 目 视 飞 行 的 航行 地 图 ， 另 一 类 是 适用 于 仪表 飞 
行 的 航行 地 图 。 除 了 上 述 两 大 类 航行 地 图 外 ， 还 有 各 种 
专用 航行 地 图 ,如 仪表 进 场 图 等 。 (KERB) 


haoyoult 

EIR (specific fuel consumption) 发 动 
机 产生 1 牛 推力 或 1 千瓦 功率 时 1 小 时 所 消耗 的 燃油 量 
(公斤 ), 又 称 单位 燃油 消耗 量 , 其 单位 为 公斤 / 牛 " 时 或 公 
斤 /千瓦 时 。 发 动机 耗 油 率 随 飞行 高 度 ,速度 和 工作 状态 
不 同 而 改变 。 通 常用 海平 面 静止 条 件 下 最 大 或 额定 状态 
时 的 耗 油 率 作为 评定 发 动机 经 济 性 的 重要 指标 。 现 代 涡 
轮 哺 气 发 动机 的 耗 油 率 为 0.08~0.1 公斤 / 牛 " 时 (0.8 一 
1.0 公斤 /公斤 力 ` 时 )# 小 流量 比 涡轮 风 扁 发 动机 约 为 
0.05~0.07 公斤 / 牛 “ 时 ， 大 流量 比 涡轮 风扇 发 动机 可 低 
至 0.028~0.04 公斤 / 牛 -时 ， 以 上 两 类 发 动机 加 力 时 耗 
油 率 约 为 0.2 公斤 / 牛 ` 时 ， 涌 轮 曙 旋 装 发 动机 和 涌 轮 灿 
发 动机 的 耗 油 率 按 当量 功率 计算 为 0.27 一 0.40 A/F 
瓦 :时 (0.2~0.3 公斤 /马力 .时 )。 (BKM) 


hecheng kongjing leida 
合成 孔径 雷达 (synthetic aperture radar) 
利用 雷达 与 目标 的 相对 运动 把 尺寸 较 小 的 真实 天 线 孔 径 
用 数据 处 理 的 方法 合成 一 较 大 的 等 效 天 线 孔径 的 雷达 。 
合成 孔径 雷达 的 特点 是 分 辩 率 高 ,能 全 天 修 工 作 ,能 有 效 
地 识别 伪装 和 穿 透 掩盖 物 。 

应 用 在 航空 方面 ， 合 成 孔径 雷达 的 分 辩 率 可 达到 
1 米 以 内 。 航 天 器 上 的 合成 孔径 雷达 因 作用 距离 远 ， 为 
获得 高 分 辨 率 , 技术 较为 复杂 。1972 年 发 射 的 “阿波 罗 ” 
17 号 飞船 、1978 年 发 射 的 “海洋 卫星 "和 1981 年 发 射 的 
“哥伦比亚 "号 航天 飞机 上 都 装 有 合成 孔径 雷达 。 

合成 孔径 雷达 主要 用 于 航空 测量 ,航空 避 感 、 卫 蛙 海 
洋 观 测 、 航 天 侦察 图像 匹配 制导 等 。 它 能 发 现 隐 蔽 和 伪 
装 的 目标 ,如 识别 伪装 的 导弹 地 下 发 射 并 识别 云雾 秒 轩 
地 区 的 地 面目 标 等 。 在 导弹 图 像 匹配 制导 中 ， 采 用 合成 
孔径 雷达 摄 图 ,能 使 导弹 击 中 隐蔽 和 伪装 的 目标 。 合 成 孔 
径 雷 达 还 用 于 深 空 探测 ,例如 用 合成 孔径 雷达 探测 月 球 、 
金星 的 地 质 结构 。 

工作 原理 “合成 孔径 雷达 工作 时 按 一 定 的 重复 频率 
发 \ 收 脉冲 ， 真 实 天 线 依次 占 一 虚构 线 阵 天 线 单元 位 置 。 
把 这 些 单元 天 线 接收 信号 的 振幅 与 相对 发 射 信号 的 相位 
彼 加 起 来 ， 便 合成 一 个 等 效 合成 孔径 天 线 的 接收 信号 。 


若 直接 把 各 单元 信号 矢量 相 加 ， 则 得 到 非 聚 焦 合 成 孔径 
天 线 信 号 。 在 信号 相 加 之 前 进行 相位 校正 ， 使 各 单元 信 
号 同 相 相 加 ， 得 到 聚焦 合成 孔径 天 线 信号 。 地 物 的 反射 
波 由 合成 线 阵 天 线 接收 ,与 发 射 载波 作 相干 解 调 ,并 按 不 


Cy 


Z 
实际 天 线 在 地 面 
的 照射 范围 


合成 孔径 贸 达 工作 的 几何 关系 图 


同 距离 单元 记录 在 照片 上 ， 然 后 用 相干 光照 射 照片 便 聚 
焦 成 像 。 这 一 过 程 与 全 息 照相 相似 ,差别 只 是 合成 线 阵 天 
线 是 一 维 的 ,合成 孔径 雷达 只 在 方位 上 与 全 息 照 相 相似 ， 
故 合成 孔径 雷达 又 可 称 为 准 微波 全 息 设 备 。 
( 杨 士 中 R ih) 

hepinghao tankong huojlan 

“和 平 " 号 探 空 火箭 (Heping sounding rocket) 
中 国 研制 的 固体 气象 火苗。“ 和 平 " 2 号 和 “和 平 " 6 号 气 
象 火箭 分 别 于 1968 年 和 1979 年 发 射 。“ 和 平 " 2 号 气象 
火箭 是 两 级 无 控制 火 尊 , 动 力 装置 由 两 台 不 同 直径 (第 一 
级 255 毫米 、 第 二 级 205 毫米 ) 的 国体 火 新 发 动机 组 成 。 
火箭 全 长 6.65 米 , 重 330 公斤 ,发 射 角 为 80" 时 ,飞行 高 
度 可 达 70 一 74 公里 ， 用 于 探测 20 一 60 公里 高 度 的 大 气 
参数 “和平 "6 号 气象 火箭 为 单 级 无 控制 火箭 ,用 两 种 探 
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he 


和 
WHA: 综合 型 箭头 用 于 探测 20 一 60 公里 的 风 、 大 气温 
度 、 压 力 等 参数 ,火箭 全 长 2.52 米 , 重 60 ATs RW 
头 用 于 探测 .30 一 80 公里 的 大 气 密度 等 参数 ， 火箭 全 长 
2.31%, 重 .58 公斤 ,火箭 的 直径 均 为 161.5 BK. 
(RER) 
heping liyong walceng kongjion welyuanhul 
和 平 利用 外 层 空 间 委 员 会 (Committee of 
Peaceful Uses of Outer Space) ”联合 国 下 属 机 
构成 立 于 1959 年 。 它 的 任务 是 审查 和 确定 和 平 利用 外 层 
空间 方面 的 国际 合作 范围 ， 以 实现 在 联合 国 主持 下 妥善 
确定 和 平 利用 外 层 空间 的 方案 。 委 员 会 下 设法 律 工作 组 
和 科学 技术 工作 组 。 在 国际 法 律 方面 ， 先 后 制订 了 关于 
各 国 探测 和 利用 外 层 空间 活动 、 关 于 援救 航天 员 、 关 于 外 
层 空间 物体 造成 损害 的 国际 责任 、 关 于 登记 射 人 外 层 空 
MMM. ATER RM MK LID REM A SB 
感 地 球 和 关于 广播 卫星 直播 电视 等 方面 的 国际 协定 。 在 
科学 技术 方面 ， 根 据 联 空间 应 用 方案 每 年 举行 若 
干 次 专业 会 议 .讲习 班 或 训练 班 , 组 织 卫星 导航 、 定 向 电 
WDE ER SMR. ARE. AUER 
学 和 太阳 能 传送 等 方面 的 技术 交流 ,并 向 各 国 提供 援助 。 
HAR) 


hedlonyuon 

核电 源 (nuclear power system) 航天 使 用 
的 核电 源 有 放射 性 同位 素 温 差 发 电器 、 核 反应 堆 温 差 发 
电器 和 热 离子 发 电器 。 一 般 均 由 热源 , 换 能 器 (热电 转换 
器 ) 和 散热 器 三 部 分 组 成 。 同 位 素 温差 发 电器 的 常用 热 
源 ( 又 称 燃 料 ) 为 放射 性 同位 素 钱 238 或 它 的 氧化 物 ， 它 
衰变 时 产生 粒子 ,不 需要 厚 的 屏蔽 物 。 为 防止 发 电器 再 
入 大 气 层 时 烧毁 而 造成 污染 ， 热 源 外 盒 由 特种 石墨 材料 
制 成 , 换 能 器 的 主要 部 分 是 温差 电 偶 , HE, 
银 四 元 合金 或 错 硅 合金 的 p 型 和 nn 型 等 半导体 元 件 组 
成 。 多 对 电 偶 经 串联 和 并 联 构成 电 堆 , 热 端 靠近 热源 盒 ， 
冷 端 连接 散热 器 。 散 热 器 由 导热 良好 的 金属 制 成 ,使 冷 端 
温度 尽量 低 ， 以 增 大 温差 ， 提 高 热电 转换 效率 。 发 电 系 
统 总 的 热电 转换 效率 为 4.2 一 6.6 锡 , 比 功率 为 1.3 一 4.2 
瓦 /千克 。 这 种 发 电器 系统 简单 、 可 靠 ,热源 工作 期 长 ,但 
FH 238 难于 大 量 生产 ,价格 高 ,电功率 小 (1 千瓦 以 下 ), 比 
功率 和 热电 转换 效率 都 低 。1961 年 : 射 “子午 仪 "号 
导航 卫星 首次 使 用 同位 素 温差 发 电器 ,电功率 为 2.7 瓦 ， 
比 功率 约 为 1.3 瓦 /千克 。 核 反应 堆 温差 发 电器 的 热源 为 
铀 235, 衰变 产生 的 热 用 钠 钼 热管 导 至 温差 电 堆 的 热 端 。 
铀 235 衰变 后 产生 大 量 快 中 子 和 Y 射线 ,会 严重 影响 航 
天 器 上 电子 器 件 的 功能 , 须 用 厚 铅 层 屏蔽 。1965 年 发 射 
的 SNAP-10A 卫 星 上 采用 了 这 种 电源 ,电功率 为 560 瓦 ， 
燃料 11 千克 ,工作 43 天 。 热 离子 发 电器 将 铀 235 衰变 产 
生 的 热 传 到 热 离子 二 极 管 的 发 射 极 ， 使 之 加 热 产生 热 离 
子 ， 这 些 热 离子 通过 电极 间 的 饮 燕 汽 传 至 收集 极 而 得 到 
电能 。 一 种 实用 的 热 离子 发 电器 的 发 射 极 温度 为 1773K, 
收集 极 温度 为 773K。 每 台 发 电器 备 燃料 50 千克 , 功率 
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3 一 5 千瓦 。 这 类 发 电器 使 用 的 铀 235 价格 较 低 , 供应 容 
A ABR BATT HERE (MMAR EHAR). 
+) 

hedongli weixing 
核 动力 卫星 (nuclear powered satellite) 
使 用 核电 源 的 人 造 地 球 卫 星 。 核 电源 工作 寿命 长 ， 性 能 
可 靠 ,能 提供 较 大 的 功率 。 它 与 太阳 电池 电源 相 比 ,适应 
环境 能 力 强 ， 由 于 在 卫星 外 部 没有 伸展 开 的 大 面积 太阳 
电池 翼 ， 在 低 轨道 飞行 时 大 气 阻力 较 小 。 在 空间 战 中 使 
用 核电 源 能 提高 卫星 的 生存 能 力 。 核 电源 适用 于 某 些 军 
用 卫星 和 行星 探测 器 。 由 于 卫星 上 坠毁 时 会 对 大 气 和 地 球 
造成 污染 ， 核 电源 的 使 用 受到 安全 上 的 限制 。 卫 星 用 的 
核电 源 有 两 类 ， 放射 性 同位 素 温 差 发 电器 和 核反应 堆 电 
源 。 前 者 功率 较 小 ,为 几 十 至 几 百 瓦 ! 后 者 功率 较 大 ， 可 
达 数 千瓦 至 数 十 千瓦 。 

美国 在 1965 年 发 射 的 一 颗 军 用 卫星 中 ,用 反应 堆 温 
差 发 电器 作为 电源 , 由 于 电源 调节 器 出 现 故障 仅 工作 43 
Ke DIH 238 放射 性 同位 素 作 热 源 的 同位 素 温差 发 电 
器 ， 曾 用 于 “子午 仅 "号 导航 卫星 、“ 林 肯 " 号 试验 卫星 和 
“ 雨 云 "号 卫星 ,这些 卫 星 经 过 长 时 间 的 空间 运行 后 ,放射 
性 同位 素 误 变 至 尽 , 再 人 大 气 层 烧毁 。 美 国 在 1964 年 4 
月 发 射 "子午 仪 "号 导航 卫星 时 ， 因 发 射 失败 卫星 所 携带 
的 放射 性 同位 素 源 被 烧毁 ， 钱 238 散布 在 大 气 层 中 并 扩 
HEER, JAKARA EDEREK, 以 防 烧 
Ro 1968 年 5 月 " 雨 云 "号 气象 卫星 发 射 失败 时 ,核电 源 
落 入 圣 巴巴 拉 海峡 ,后 被 打捞 上 来 。 

苏联 在 1967 一 1982 年 共 发 射 了 24 颗 核 动力 卫星 ， 
都 属于 海洋 监视 卫星 。 卫 星 带 有 以 浓缩 铀 235 为 燃料 的 
热 离子 反应 堆 ,功率 为 5 一 10 千瓦 ,它们 在 200 多 公里 的 
低 轨道 上 工作 ,完成 任务 后 核反应 堆 舱 段 与 卫星 体 分 离 ， 
并 被 小 型 火箭 推 到 大 约 1 000 公里 的 轨道 ， 可 运行 600 
年 。1978 年 1 月 24 日 ， 苏 联 "宇宙 "954 号 核 动力 卫星 发 
生 故 障 , 核 反应 堆 舱 段 未 能 升 高 而 自然 陨落 ,未 燃 尽 的 带 
有 放射 性 的 卫星 碎片 散落 在 加 拿 大 境内 ,造成 严重 污染 。 
1983 年 1 月“ 字 宙 "1402 号 核 动力 卫星 发 生 类 似 故障 , 核 
反应 堆 舱 段 在 南大 西洋 上 空 再 和 大气层 时 完全 烧毁 。 

在 外 行星 探测 中 ,由 于 空间 探测 器 远离 太阳 ,难以 利 
用 太阳 电池 发 电 ， 必 须 采 用 核电 源 。 美 国 在 "海盗 "号 控 
测 器 ,先驱 者 " 10 号 ,11 号 探测 器 ,旅行 者 " 1 号 、2 号 
探测 器 ,木星 和 土星 探测 器 中 ,都 使 用 了 同位 素 温差 发 电 
器 作为 电源 。 (ABD 
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利用 核 火箭 发 动机 


hehuojian fadongji 
核 火 箭 发 动机 (nuclear rocket engine) 
利用 核反应 或 放射 性 衰变 释放 出 热量 加 热 工 质 (工作 介 


质 ) 产 生 推力 的 火箭 发 动机 。 这 种 发 动机 的 比 冲 高 ,寿命 
长 ,但 技术 复杂 ,只 适用 于 长 期 工作 的 航天 器 ， 也 可 用 于 
运载 火 往 的 高 能 末 级 。 核 火箭 发 动机 根据 核反应 方式 的 
不 同 分 为 三 种 类 型 :放射 性 同位 素 衰 变型 . 核 裂变 型 和 核 
聚变 型 。 相 应 的 发 动机 称 为 放射 性 同位 素 火箭 发 动机 、 核 
裂变 型 火箭 发 动机 以 及 热 核 火箭 发 动机 。 核 反应 堆 中 的 
核反应 物质 依 状态 不 同 分 为 固体 堆 芯 和 气体 堆 芯 。 放 射 
性 同位 素 火箭 发 动机 的 推力 较 小 ， 一 般 在 1 牛 以 下 ， 比 
冲 为 250 一 800 秒 。 核 裂变 型 火箭 发 动机 比 冲 较 高 ， 采 
用 固体 堆 芯 可 达 750~1 200 秒 ， 采 用 气体 堆 芯 则 高 达 
5 000 一 10 000 秒 。 核 火箭 发 动机 由 装 在 推力 室 承 压 壳 
体内 的 核反应 堆 、 冷 却 喷 管 . 工 质 输 送 系统 和 控制 系统 组 
成 。 在 核反应 堆 中 ,核能 转变 为 热能 ,加 热 工 质 。 核 火箭 
发 动机 使 用 的 工 质 都 是 低 分 子 量 物质 ,如 液 复 , 液 氮 和 液 
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核 火箭 发 动机 的 工作 原理 


氮 等 。 输 送 系统 将 工 质 先 送 入 喷 管 冷却 套 冷 却 推力 室 ， 
然后 进入 反应 堆 加 热 ， 最 后 通过 喷 管 膨胀 加 速 排出 。 发 
动机 控制 系统 调节 工 质 的 流量 和 控制 反应 堆 的 功率 。 核 
火箭 发 动机 虽然 从 60 年 代 初 就 开始 研制 ， 但 至 今 尚 处 
于 试验 阶段 ， 未 能 实用 。 研 制 中 存在 的 主要 技术 问题 是 
辐射 防护 、 排 气 污染 ,反应 堆 的 控制 和 高 效率 换 热 器 的 设 
计 等 。 hs RD 
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RH (1896~1969) ”中 国 无 产 阶 级 革命 家 、 军 
事 家 ,国防 工业 的 组 织 者 和 领导 者 之 一 。 原 名 贺 文 常 ,又 
名 贺 云 卿 ,湖南 省 桑 植 县 人 ,1896 年 3 月 22 日 生 ,1969 年 
6 月 9 日 逝世 。 贺 龙 1927 年 参加 南昌 起 义 ， 任 总 指挥 ， 
成 为 中 国 工农 红军 的 创始 人 之 
一 。 他 早 在 湘 鄂 西 创建 革命 根 
据 地 时 就 十 分 关心 红军 的 兵 工 
事业 ， 在 洪湖 建立 了 红 二 军团 
第 一 个 兵工厂 。 在 抗日 战争 和 
解放 战争 期 间 ， 他 重视 发 展 军 
工 生产 ， 先 后 组 建 了 修理 和 生 
产 的 兵 工 企业 ， 为 前 线 提供 大 
批 武 器 弹药 ， 培 养 了 大 批 技术 
和 领导 骨干 。 中 华人 民 共 和 国 
成 立 后 ,贺龙 曾 任国 务 院 副 总 理 , 审 查 和 规划 了 重点 航空 
企业 的 建设 方案 。 1959 年 9 月 任 中 共 中 央 军 委 副 主席 ， 
主管 国防 工业 ,为 实现 国防 现代 化 作 了 艰巨 的 组 织 工作 。 


1960 年 1 月 至 1963 年 9 月 兼任 中 央 军 委 国防 工业 委员 
会 主任 ,为 加 强 党 中 央 、 国 务 院 、 中 央 军 委 对 国防 工业 的 
统一 领导 ， 密 切 国防 工业 同 军队 和 国民 经 济 部 门 的 关系 
采取 了 一 系列 措施 。 贺 龙 在 领导 国防 工业 的 工作 中 ， 特 
别 重 视 航 空 、 航 天 等 新 兴工 业 的 发 展 ,主张 积极 发 展 喷气 
技术 和 无 线 电 电子 技术 ， 并 主持 制定 了 近期 和 长 远 发 展 
规划 ,组 织 力量 来 解决 飞机 、 导 弹 等 武器 装备 急需 的 新 材 
料 、 新 工艺 和 新 设备 。 贺 龙 为 中 国航 空 航天 工业 的 发 展 


作出 了 重要 贡献 。 CRIA) 
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BAF (black box) 。 见 飞 行 记录 器 。 

heishi 

BR (blackout) 部 分 或 暂时 丧失 意识 或 视觉 。 


在 航空 航天 活动 中 ,人 体 在 正 加 速度 的 影响 下 , iE 
性 力作 用 而 向 下 半身 流动 , 头 部 血压 下 降 , 因 而 发 生 视觉 
模糊 。 正 加 速度 若 继续 增 大 ， 则 周边 视觉 消失 ， 视 野 缩 
小 , 发 生 灰 视 。 加 速度 若 再 继续 增 大 , 则 中 心 视觉 消失 ， 
两 眼 发 黑 ,这 就 是 黑 视 。 一 旦 正 加 速度 环境 消失 ,飞行 员 
或 航天 员 意识 和 视觉 会 很 快 恢复 正常 。 ( 叶 永 华 ) 


heizhangqu 

黑 障 区 (blackout area) 再 入 体 返回 大 气 层 
后 无 线 电信 号 中 断 的 飞行 区 段 。 火 前 和 航天 器 重新 进入 
大 气 层 的 部 分 ,如 弹头 、 再 入 舱 等 称 为 再 入 体 。 再 入 体 以 
超 高 速 进入 大 气 层 时 会 产生 激 波 。 再 人 体 表面 与 周围 部 
分 气体 呈 粘 清 状 态 ， 表 面 热 量 散 发 速度 降低 。 在 激 波 与 
再 入 体 之 间 形 成 一 个 温度 高 达 几 干 度 的 高 温 区 。 高 温 气 
体 和 再 入 体 表面 材料 的 分 子 分 解 、 电 离 和 重新 复合 的 结 
果 , 形 成 一 个 等 离子 区 。 它 象 畏 套 一 样 包围 着 再 入 体 , 故 
称 等 离子 精 。 等 离子 精 能 吸收 和 反射 电波 ,使 传播 窒 碱 。 
衰减 超过 一 定 限度 时 再 入 体 与 外 界 的 通信 即 中 断 ， 这 种 
现象 称 为 黑 障 。 黑 障 区 的 范围 取决 于 再 入 体 的 外 形 、 材 
料 、 再 入 速度 以 及 发 射 信号 的 频率 和 功率 。 黑 障 现象 给 
载 人 飞船 再 入 返回 时 的 实时 通信 再 入 测量 造成 困难 。 从 
20 世纪 50 年 代 起 人 们 就 开始 研究 黑 障 及 其 消除 方法 。 
一 方面 通过 设计 比较 理想 的 再 人 体 的 外 形 和 喷 酒 某 种 消 
除 等 离子 的 材料 来 消除 或 减弱 等 离子 精 ， 另 一 方面 改进 
通信 与 测量 的 方法 和 设备 ,以 减弱 黑 障 区 的 影响 , 例如 ， 
提高 信号 的 频率 和 功率 ， 将 天 线 安 装 在 等 离子 精 最 薄 的 
位 置 等 ,但 是 这 些 方法 只 能 缩短 信号 中 断 的 时 间 , 还 不 能 
完全 解决 再 入 黑 障 问题 。 另 一 种 设想 是 用 毫米 波 或 激光 
穿 透 等 离子 精 来 解决 再 入 通信 中 断 问题 ( 见 追 测 技术 )。 

《成 求 青 ) 

Hengke'er 

享 克 尔 , E. H. (Ernst Heinrich Heinkel, 
1888~1958) 德国 飞机 设计 师 、 喷 气 式 飞 机 先驱 
1888 年 1 月 24 日 生 于 格 朗 巴 赫 , 1958 年 1 月 30 日 本 于 
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特 。1911 年 毕业 于 斯 图 加 特工 艺 学 院 , 同年 试制 
出 经 过 改进 的 法 尔 芒 双 翼 机 。 从 1912 年 至 第 一 次 世界 
大 战 后 期 享 克 尔 担任 欧洲 几 家 飞机 公司 的 工程 师 和 技术 
顾问 ， 以 设计 军用 飞机 闻名 。 
1922 年 组 建 享 克 尔 飞 机 工厂 ， 
PAP SRA. RE 
机 和 水 上 飞机 。 享 克 尔 设计 的 
飞机 在 两 次 世界 大 战 中 均 得 到 
使 用 。 亨 克 尔 的 主要 贡献 是 发 
明 喷 气 式 飞 机 ,他 从 1935 年 起 
与 火苗 专家 W.von 布 劳 思 合 
作 研 制 火 第 飞 机 ,1937 年 研制 
成 的 He-112 火箭 飞机 单独 使 
用 火箭 发 动机 试飞 成 功 。1939 年 研制 的 He-176, 飞 行 时 
速达 880 公里 。 同 年 8 H, Xt H.-J. P. von 奥 海 因 合 作 
研制 成 世界 上 第 一 架 涡轮 吐气 发 动机 飞机 He-178, + 
1939 年 8 月 27 日 试飞 成 功 。1955 年 他 在 施 佩 耶 尔 重建 
享 克 尔 飞机 制造 有 限 公司 。 CTE) 


hengsu chuandong zhuangzhi 
恒 速 传动 装置 (constant speed drive unit) 
装 在 航空 发 动机 上 把 动力 传 给 飞机 交流 发 电机 并 将 发 动 
机 变化 的 输入 转速 转变 为 恒定 的 输出 转速 的 特种 装置 。 
1946 年 恒 速 传动 装置 研制 成 功 后 , 恒 频 交流 电源 系统 才 
得 以 在 飞机 上 应 用 。 装 有 这 类 装置 的 电源 系统 称 为 但 束 
恒 频 交 流 电源 系统 ( 见 飞机 电源 系统 )。 恒 速 传动 装置 主 
要 有 齿轮 差 动 机 械 液压 式 和 电磁 式 两 种 。 

齿轮 差 动 机 械 液压 式 恒 迷 传动 装置 主要 由 差 动 游 星 
邮轮、 液压 泵 \ 液 压 马达 、 转 速 调节 器 ,保护 装置 和 油 路 系 
统 组 成 。 差 动 游 星 齿 轮 的 一 个 输入 轴 由 航空 发 动机 带动 ， 
另 一 输入 轴 由 转速 补偿 系统 中 的 液压 马达 带动 ， 而 其 输 
出 轴 与 交流 发 电机 转轴 相连 。 故 发 电机 的 转速 决定 于 航 
空 发 动机 的 转速 和 液压 马达 所 给 予 的 补偿 转速 。 航 空 发 
动机 的 转速 为 某 特定 值 时 ， 转 速 补偿 系统 提供 的 补偿 量 
为 零 。 如 发 动机 转速 变化 或 负载 变化 而 导致 发 电机 转速 
偏离 额定 值 时 , 调 速 系统 动作 ,适当 改变 液压 汞 中 可 动 余 
盘 的 倾斜 角 ,改变 泵 打 油 量 使 马达 转速 变化 ,从 而 使 发 电 
机 转速 恢复 到 额定 值 。 在 这 种 恒 速 传动 装置 中 齿轮 系 和 
泵 -马达 两 部 分 都 传送 功率 , 且 以 前 者 为 主 , 故 工作 可 靠 、 
效率 高 (可 达 85%)、 体 积 小 ,得 到 广泛 应 用 。 

电磁 式 恒 速 传动 装置 由 电磁 滑 差 离合 器 和 频率 调节 
器 组 成 。 离 合 器 与 交流 发 电机 装 在 同一 壳 体 内 。 航 空 发 
动机 通过 软 轴 传 动 离合 器 的 外 转子 ， 在 它 与 磁极 间 的 电 
磁力 作用 下 ， 磁 极 带动 发 电机 转子 一 起 旋转 。 离 合 器 产 
生 的 电磁 力矩 不 仅 与 外 转子 和 磁极 间 的 转 差 率 有 关 ， 而 
且 与 激 磁 电流 有 关 。 当 发 动机 转速 或 发 电机 负载 变化 而 
引起 磁极 转速 变化 时 ， 频 率 调节 器 将 自动 调整 磁极 的 激 
磁 电流 ， 使 它 的 转速 恢复 到 原来 值 ， 以 保持 发 电机 频率 
恒定 。 这 种 装置 构造 简单 ， 但 工作 时 损耗 较 大 ， 仅 适合 
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于 容量 小 于 15 干 伏 - 安 的 发 电 系统 。 仿 照 齿轮 差 动机 械 液 
压 式 恒 速 装置 原理 构成 的 齿轮 差 动 电磁 式 恒 速 传动 装置 
的 效率 则 较 高 。 恒 速 传动 装置 的 输出 转速 精度 为 土 (1 一 
2.5)%。 


参考 书目 
“飞机 交流 电源 系统 > 编写 组 编 :< 飞机 交流 电源 系统 >, 国防 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
(THE 严 仰 光 ) 
hengxing mingangi 
恒星 敏感 器 (star sensor) 对 恒星 辐射 敏感 ， 


并 借 此 获取 航天 器 相对 于 惯性 空间 的 姿态 信息 的 光学 敏 
感 器 ， 简 称 星 敏感 器 。 适 用 于 航天 器 的 轨道 控制 和 高 精 
度 的 姿态 控制 。 星 敏感 器 分 为 星 扫描 器 (又 称 星 图 仪 ) 和 
星 跟 踪 器 两 类 。@ 星 扫描 器 ， 它 的 视 场 对 天 空 作 扫描 运 
动 ,先后 感受 多 个 恒星 的 星光 , 从 而 得 到 不 同 恒星 的 扫描 
角 ( 敏 感 器 的 运动 部 分 绕 扫描 轴 的 转角 )。 这 些 扫描 角 是 
RAHM. ORREN: BM AIRE 
个 或 某 些 恒星 。 早 期 的 星 跟踪 器 具有 装 在 框架 上 的 光学 
系统 ， 通 过 光学 系统 的 运动 对 恒星 进行 跟踪 。 其 后 出 现 
了 以 析 象 管 等 器 件 为 探测 器 的 星 跟踪 器 和 以 阵列 式 器 件 
为 探测 妖 的 凝视 型 星 跟踪 器 ,它们 的 视 场 较 大 ,能 同时 跟 
踪 多 个 恒星 ， 并 能 分 辩 出 它们 在 视 场 中 的 方位 。 由 于 恒 
星 的 角 直径 极 小 ， 恒 星 敏 感 器 有 可 能 达到 极 高 的 测 角 精 
度 (已 达 1 角 秒 数量 级 )。 恒 星 的 数目 极 多 ,如 果 不 能 正确 
地 识别 已 探测 到 的 恒星 ( 认 出 它们 的 名 字 )， 恒 星 敏感 器 
便 无 法 工作 。 恒 星 识别 的 方法 是 将 测 得 的 恒星 方位 和 星 
光 强度 同 星 表 中 的 数据 进行 比较 。 因 此 ,为 得 到 航天 器 的 
姿态 信息 , 星 敏 感 器 的 数据 处 理 要 由 计算 机 完成 。 
TE) 

hongzho 

YE (bombing) 从 航空 器 上 对 地 面 ,水 面 或 水 
下 目标 投放 航空 炸弹 ,鱼雷 、 深 水 炸弹 或 发 射 空地 叶 弹 的 
战斗 行动 它 是 航空 兵 从 空中 消灭 敌 方 地 面 有 生 力 量 , 摧 
虎 技术 兵器 和 其 他 重要 目标 的 重要 手段 。 素 炸 方式 一 般 
BUSTER. REREAD ete ANB ne ME 
Go BERE FT Oe MAME PL B LETT s E FT EA EA MDE 
具 或 在 专门 的 地 面 引导 系统 引导 下 进行 。 目 视 瞄 准 泰 炸 


— 


bwk 1 


典型 的 束 炸 方式 
准确 性 高 ,但 受气 象 条 件 的 限制 ,夜间 秦 炸 还 需 用 照明 弹 
照 亮 目标 。 用 雷达 瞄准 具 只 能 厌 炸 大 型 目标 ， 因 为 雷达 
的 分 辩 率 较 低 且 易 受 对 方 干扰 20 世纪 60 年 代 以 前 ,对 
大 型 目标 的 友 炸 多 采用 中 高 空 水 平 到 炸 ， 由 中 型 和 重型 
ARMA. PRESA FEEDER EDH h 


轻型 素 炸 机 或 强 击 机 进行 。 由 于 投弹 高 度 比较 低 ,这 炸 命 
中 精度 较 高 。 上 仰 素 炸 主要 用 于 投放 战术 核弹 ， 它 可 以 
避免 投弹 飞机 受到 炸弹 的 伤害 。 后 来 由 于 地 面 防空 火力 
不 断 加 强 , 特 别 是 地 空 导 弹 的 出 现 和 完善 ,在 中 高 空 水 平 
右 炸 和 直接 俯冲 友 炸 时 飞机 易 被 地 面 炮 火 击 中 ， 而 多 采 
用 急 跃 升 俯冲 码 炸 和 低空 、 超 低空 水 平素 炸 。 前 者 是 攻 
击 的 飞机 由 低空 或 超 低 空 突入 目标 区 ， 在 距 目 标 几 公里 
处 急剧 拉 起 ,同时 航向 偏转 约 90", 当 飞机 上 升 到 2 000~ 
4 000 米 高 度 时 再 转向 目标 俯冲 投弹 。 攻 击 飞机 由 于 航向 
和 高 度 不 断 变化 ,不 易 被 地 面 防空 炮火 击 中 。 低 空 超 低 
空 水 平 索 炸 使 攻击 具有 突然 性 ， 但 是 飞机 上 要 装备 专用 
的 导航 这 炸 系统 ,同时 要 配备 适合 低空 胡 炸 使 用 的 炸弹 ， 
如 可 防止 因 触 地 角 太 小 而 弹 起 的 高 阻力 炸弹 和 延 时 引信 
等 。 现 代 能 实施 玄 炸 的 飞机 已 不 限于 袁 炸 机 和 强 击 机 ,大 
多 数 开 击 机 甚至 一 些 枚 练 机 都 能 进行 素 炸 。 炸 弹 武 器 也 
有 改进 。 激 光 制 导 炸 弹 和 电视 制导 炸弹 的 贺 公 算 偏差 只 
有 10 米 左右 ,而 普通 炸弹 的 误差 范围 为 40 一 100 米 。 
(AB®) 

hongzhaji 

MM (bomber) 用 炸弹 、 鱼 雷 或 空地 导弹 杀 
伤 、 破 坏 地 面 和 海上 目标 的 军用 飞机 。 训 炸 机 按 起 飞 重 
量 、 载 弹 量 和 航程 的 不 同 大 致 分 为 轻型 素 炸 机 、 中 型 (中 


FE) SIEM EME) RIE 3 类 。 轻 型 素 炸 机 又 称 战 
REHN, 起 飞 重量 一 般 为 20 一 30 吨 , 航程 可 达 3 000 
公里 , 载 弹 量 3 一 5 吨 , 主 要 用 于 配合 地 面部 队 ,对 敌 方 供 
应 线 ,前 沿 阵地 和 各 种 活动 目标 进行 战术 到 炸 。 中 型 表 炸 
机 起 飞 重 量 为 40 一 90 吨 , 航程 3000~6 000 公里 ， 载 弹 
量 5 一 10 吨 。 重 型 胡 炸 机 又 称 战 略 胡 炸 机 ， 起 飞 重量 在 
100 吨 以 上 ,航程 7 000 公里 以 上 , 载 弹 量 超过 10 吨 。 中 
型 和 重型 训 炸 机 主要 用 于 深入 敌后 ,对 军事 基地 ,交通 枢 
纽 . 经 济 和 政治 中 心 进行 战略 泰 炸 。 

RRAZ ”又 炸 机 出 现 于 第 一 次 世界 大 战 期 间 。 最 
初 由 装 一 台 发 动机 的 侦察 机 改装 而 成 ,只 能 带 少量 炸弹 ， 
以 后 各 国 相继 制造 多 发 动机 的 吉 炸 机 。 它 们 都 是 木质 结 
HURL, ME MEMRAM RMA, MMSE 
KOFA. MLA LIE FF ae RR 
AEE A BE HRT SIE LB FF E E E A BY 200 公 
里 /时 ， 载 弹 量 仅 1 吨 左 右 。30 ERUS, HYL 
RATEKEH. RAEKT LOR, ENR TFH 
炸弹 移 到 机 身 内 部 ;敞开 的 驾驶 舱 改 成 封闭 的 暴露 在 外 
面 的 起 落架 在 飞行 中 可 以 收入 机 内 ; 功率 增 大 的 发 动机 
外 加 了 整流 军 , 加 上 其 他 一 些 技术 措施 ,使 右 炸 机 的 速度 
提高 到 400 AE/K, BIKE RAR RHR 
有 新 的 发 展 。 装 4 台 发 动机 的 重型 灰 炸 机 已 成 为 各 国 空 


几 种 主要 麦 炸 机 的 战术 技术 性 能 


* 为 活动 半径 。 


类 | 各 «| » # o| TARY | E 2 性 能 | 试飞 时 间 
m| camp | eani a oy 展 | 村 (是 | EOE) CUE | AB oo 
A “堪培拉 "( 英 ) 2x4300 19.96 19.96 25 4.5 871 1949 
k 伊 尔 28( 苏 ) 2x2700 17.65 21.45 18.4 2400 1947 
“ 火 神 "( 英 ) 4X9070 30.45 33.83 81.64 3700 1953 
P B-47( 美 ) 6x2610 32.65 35.45 79 10 1010 6500 1947 
人 图 16( 苏 ) 2x9 500 34.8 33.0 72 9 1000 6000 1952 
= B-58(%) 4x4 500 29.5 17.32 72.5 M2.09 4850 1956 
* “幻影 "4 (法 ) 2x7 000 23.5 11.85 31.6 6.4 | M2.2 3700 1959 
和 图 22( 苏 ) 2x12250 | 40.53 27.7 75 9 M1.5 5500 1958 

sanos 

r 图 20( 苏 ) asama] 19-4 50.4 154 25 so5 | 14000 1954 
g| BHG |a <7 eh) 49.05 56.4 221.35 | 27 | 1010 16 093 1952 
E 图 26( 苏 ) | asiong] 40-23 | 26.31~34.5 | 122.5 | 9 | Meo | 4ao*| 1970 
Bal (3) ULBE en) 45.78 | 23.84~41.67| 179.17 | 27.2 | M2.2 4800* | 1974 

人 
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中 战略 打击 力量 的 支柱 美国 的 B-29 重型 素 炸 机 可 增 9 
吨 炸弹 ， 飞 行 高 度 甚至 高 于 当时 的 一 些 歼击机 。 机 上 还 
配备 了 由 11 手机 枪 组 成 的 严密 自卫 火力 网 ,甚至 不 用 歼 
击 机 护航 也 能 完成 胡 炸 任务 。 这 个 时 期 ， 秦 炸 机 上 装备 
了 雷达 圳 炸 瞄准 具 和 导航 设备 ， 能 在 夜晚 和 复杂 气象 条 
ETETE, 

50 ERIE SEERIA RENFE . 50 
年 代 末 到 60 ERLA EER HER EE. A 
WIEDER ARG LARA TENSE, BEET 
速度 ,高 度 和 载 弹 量 方面 有 很 大 提高 。 美 国 B-52 BNR 
炸 机 装 有 8 台 喷气 发 动机 ,最 大 起 飞 重量 超过 200 吨 , 载 
弹 量 27 吨 ,航程 16 000 公里 。 

现代 查 炸 机 的 特点 ”现代 高 亚 音速 豆 炸 机 多 采用 大 
展 弦 比 的 后 掠 尽 ， 以 保证 飞机 有 较 高 的 巡航 速度 和 升 阻 
比 。 上 单 层 布局 形式 可 使 机 翼 仅 从 机 身上 部 穿 过 ,这 样 ， 
在 飞机 重心 附近 的 机 身 内 部 容积 可 以 用 来 放置 炸弹 CHE 
弹 舱 )。 炸 弹 舱 的 底部 有 可 在 空中 开启 的 舱 门 。 由 于 炸 
弹 布置 在 重心 附近 ， 空 中 投弹 以 后 ， 重 心 不 会 有 很 大 变 
化 ,便于 保持 飞机 的 平衡 。 喷 气 雍 炸 机 载 油 量 大 , 除 机 村 
内 放置 部 分 燃油 外 ， 机 身 内 炸弹 舱 的 前 后 也 对 称 地 布置 
有 许多 油箱 。 飞 机 上 装 有 完善 的 通信 和 导航 设备 、 秦 炸 瞄 
准 装置 和 电子 干扰 设备 等 ,以 保证 飞机 准确 飞 抵 预 定 目 
PEM, 完成 到 炸 任务 。 通 常 飞机 上 除 正副 驾驶 员外 ， 
还 有 设 炸 领航 员 、 报 务 员 ,射击 员 等 。 为 抵御 敌 方 截击 机 
的 攻击 , 50 年 代 以 前 设计 的 灰 炸 机 (特别 是 中 远程 素 炸 
机 ) 上 普遍 装 有 旋转 炮塔 。60 年 代 以 后 , 由 于 空空 导弹 
的 发 展 ， 炮 塔 自卫 已 失去 意义 。 现 代表 炸 机 多 靠 改善 低 
空 突 防 性 能 ,采用 多 种 隐身 技术 来 提高 自卫 能 力 。 


BR LAMAR DL Me 


作 弹 办 
B-52 束 炸 机 部 位 图 


现状 和 趋势 ”60 年 代 以 后 ， 各 种 制导 武器 (如 地 空 
导弹 ,空空 导弹 ) 日 益 完善 ,目标 的 空 防 能 力 大 为 提高 ,所 
以 战术 麦 炸 的 任务 更 多 地 由 歼 击 码 炸 机 来 完成 。 自 卫 能 
力 差 的 轻型 胡 炸 机 已 不 再 发 展 。 随 着 歼 击 胡 炸 机 航程 和 
载 弹 能 力 的 提高 ， 甚 至 中 型 到 炸 机 的 任务 也 可 由 它 来 完 
成 。 自 从 出 现 中 、 远 程 导弹 后 ,战略 打击 力量 的 重点 已 
转移 到 导弹 上 来 ， 战 略 素 炸 机 的 地 位 明显 下 降 。70 年 
ALA, RAS, FRAMERATE RR 
机 ， 如 : B-1 和 苏联 的 图 26 ， 都 是 变 后 掠 翼 飞 机 ， 
装 有 先进 的 自动 导航 系统 、 地 形 跟踪 系统 和 电子 对 抗 设 
备 , 攻 击 武器 以 空地 导弹 和 这 航 导 弹 为 主 ,能 在 复杂 气象 
和 地 形 条 件 下 隐蔽 地 进行 超 低 空 突 防 ， 对 目标 进行 远 距 
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离 攻击 。 远 程 超 音速 素 炸 机 易于 分 散 隐藏， 不 易 受 敌 方 
核 导 弹 摧毁 , 同时 使 用 灵活 , 便于 打击 机 动 目标 , 已 成 为 
弹道 导弹 的 重要 补充 打击 力量 。 (BAH) 


hongzha zhuangzhi 

SEMA (bombing armament system) # 
ZRSEARHEHRRORE. RHRRER EM 
空 炸弹 ,火箭 弹 、 导弹 和 航空 鱼雷 、 水 雷 等 , 统称 悬挂 物 。 
PM OREN HERA AFR, BRATS A 
的 炸弹 架 和 机 械 式 、 电 动 式 投弹 操纵 设备 ,经 过 改进 遂 发 
RARE AMC. DR RED 
RHREMEEOEBARAR. MERSER ROL 
械 部 分 ， 用 于 飞机 与 悬挂 物 的 连接 ， 后 者 是 它 的 电子 部 
分 ,提供 投射 信息 , 完成 投射 控制 和 显示 。 舱 内 挂 弹 时 ， 
麦 炸 装置 还 有 炸弹 舱 面 操纵 系统 和 起 挂 举 升 设备 。 

及 挂 投射 装置 包括 同 骂 挂 物 连 接 的 各 种 挂 架 和 同 
飞机 连接 的 各 种 挂 梁 。 挂 架 按 悬 挂 物 分 为 炸弹 架 . 导 弹 发 
射 架 、 鱼 (水 ) 雷 挂 架 等 ; 按 挂 点 位 置 分 为 机 内 挂 架 和 外 部 
挂 架 。 机 内 挂 架 有 固定 的 梁 式 、 框 式 、 箱 式 炸弹 架 和 外 伸 
KERR RE MER. AR RE RECA 
RIK) EER APA ER, HERB RE BR Sy 
为 单一 挂 架 ( 挂 一 枚 ) 和 复式 挂 架 ( 挂 多 枚 )， 按 投射 动力 
不 同 分 为 重力 投放 挂 架 和 弹射 投放 挂 架 。 挂 梁 分 内 挂 梁 
和 外 挂 染 。 前 者 有 固定 炸弹 架 用 的 悬挂 梁 和 起 挂 炸弹 用 
的 起 挂 梁 。 外 挂 梁 还 有 通用 挂 梁 ,专用 挂 梁 和 过 渡 染 之 分 。 

患 挂 物 管理 系统 ”由 控制 显示 器 , 挂 点 接口 装置 、 飞 
机 系统 接口 装置 微 处 理 机 、 数 据 传输 总 线 与 其 他 航空 
电子 设备 共用 ) 和 软件 组 成 。 控 制 显示 器 是 带 有 显示 屏幕 
和 开关 按钮 的 悬挂 物 控制 面板 ， 
PEP TAGs 供 驾 观 员 监视 悬挂 物 管理 系统 和 
各 种 悬挂 物 的 工作 条 件 和 状态 之 
用 。 驾 驶 员 通 过 控制 面板 选择 投 
放 武 器 的 类 型 、 数 量 、 攻 击 方式 、 
投射 方式 ,投射 间隔 和 有 顺序、 选择 
和 装 定 引 信 ， 并 可 决定 正常 投放 
或 应 急 投放 。 挂 点 接口 装置 和 飞 
机 系统 接口 装置 是 悬挂 物 和 又 
炸 -导航 系统 、 飞 行 控制 系 统 、 飞 机 电气 系统 等 交 联 的 设 
备 。 微 处 理 机 、 数 据 传输 总 线 和 软件 是 悬挂 物 管理 系统 
的 核心 。 它 们 通过 挂 点 接口 装置 接收 反映 悬挂 物 状态 的 
信息 ,通过 悬挂 物 控制 面板 接受 驾驶 员 装 定 的 数据 ,通过 
飞机 系统 接口 装置 接收 来 自 胡 炸 -导航 系统 的 武器 投射 
信号 , 然后 , 产生 相应 的 投射 控制 信号 输 给 挂 点 , 按 预 定 
的 程序 投射 武器 。 

新 式 友 炸 装置 采用 标准 化 的 挂 点 接口 装置 、 飞 机 系 
统 接口 装置 和 标准 型 式 的 挂 梁 、 挂 架 ,能 适应 多 种 类 型 的 
悬挂 物 和 不 同型 别 的 飞机 。 保 形 挂 架 和 油箱 -传感器 - 挂 
架 综合 保 形 悬 挂 装置 可 减 小 飞机 的 外 挂 阻力 ， 增 强 实际 
攻击 能 力 。 保 形 挂 架 能 保持 挂 架 的 流线型 体 ， 分 为 半 埋 


式 、 全 埋 式 和 超 保 形 ( 挂 架 、 悬 挂 物 与 飞机 融 为 一 体 ) 三 
种 形式 。 自 动 补偿 流 场 干扰 的 多 点 弹射 挂 架 尚 处 于 研制 
阶段 。 (188) 


hongwai tianwen weixing 

红外 天 文 卫星 (infrared astronomical satel- 
lite) 观测 红外 辐射 天 体 的 天 文 卫星 。 这 类 天 文 卫 
星 的 主要 任务 是 用 红外 望远镜 对 宇宙 空间 的 红外 辐射 源 
包括 太阳 系 天 体 \ 恒 星 、 电离 氢 区 、 分 子 云 、 行 星 状 星云 、 
银 核 . 星 系 、 类 星体 等 进行 普查 ， 并 在 普查 基础 上 绘制 红 
外 天 体 图 和 对 选 定 的 天 区 和 红外 辐射 源 进行 专门 的 观 
测 。 红 外 天 文 卫星 一 般 选 用 近 圆 形 太阳 同步 轨道 ,卫星 上 
最 主要 的 专用 观测 仪器 是 大 型 红外 望远镜 ， 此 外 还 配备 
ACF AN BH CRE BME SO GER EE 
观测 数据 的 通信 天 线 和 转发 器 。1983 年 1 月 25 日 荷兰 、 
美国 和 英国 合作 ， 发 射 了 世界 上 第 一 颗 红外 天 文 卫星 


“红外 天 文 卫星 ” 
(IRAS) 


GRAS), BÆR 1076 公斤 , 取 900 2 Be IL AA 
轨道 ,倾角 约 99", 周 期 103 分 钟 ,卫星 装 有 一 台 重 810 公 
斤 的 用 液 氨 致 冷 的 大 型 红外 望远镜 ,焦距 为 5.5 米 ,初级 
反射 镜 直径 60 厘米 , 焦 面 上 共有 62 个 红外 探测 器 。 卫星 
还 装 有 低 分 辩 率 红外 分 光 计 , 短 波 和 长 波光 度 计 等 它 于 
1983 年 11 月 10 日 因 液 氨 致 冷 剂 消耗 殉 尽 而 停止 工 作 。 
10 个 月 的 观测 结果 发 现 ，@ 在 火星 和 木星 轨道 之 间 
有 3 个 都 绕 太阳 旋转 的 尘埃 粒子 环 ， 它 们 可 能 是 小 行星 
之 间 相互 碰撞 或 与 蔡 星 碰撞 所 形成 的 碎片 ，@@ 在 行星 际 
空间 有 巨大 的 飘 游 的 尘埃 云 ，@ 第 一 次 通过 卫星 发 现 5 
颗 新 在 星 ， 并 借助 卫星 观测 估计 出 它们 的 轨道 ，@ 在 宇 
宙 空 间 许多 地 方正 在 形成 新 恒星 @@ 数 十 万 个 以 上 新 的 
红外 辐射 源 。 这 些 发 现 增 进 了 人 们 对 宇宙 的 认识 并 推动 


了 红外 天 文学 的 发 展 。 (地 建 江 ) 
hongwai zhidao 
红外 制导 (infrared guidance) 利用 红外 跟 


踪 和 测量 的 方法 控制 和 导 引 导弹 飞 向 目标 的 技术 。 导 弹 
上 的 红外 位 标 器 ( 导 引 头 ) 接 收 目标 辐射 的 红外 线 ， 经 光 


学 调制 和 信息 处 理 后 得 出 目标 的 位 置 参 数 信号 ， 用 于 眼 
踪 目 标 和 控制 导弹 飞 向 目标 。 


红外 制导 示意 图 


红外 制导 多 用 于 被 动手 的 制导 系统 ， 红 外 制导 系统 
由 红外 位 标 器 、 计 算 机 和 执行 机 构 等 组 成 ， 其 中 红外 位 
标 器 作为 跟踪 测量 装置 ， 由 光学 系统 (包括 界 、 主 镜 、 次 
镜 、 迹 光 片 )\ 调 制 盘 和 红外 探测 器 (光敏 元 件 ) 组 成 。 红 外 
线 透 过 单子 ,经 主 镜 、 次 镜 和 滤 光 片 聚焦 到 调制 盘 上 。 调 
制 盘 是 一 个 具有 光学 调制 图 案 (由 透明 和 不 透明 方 格 组 
成 ) 的 圆 盘 ， 它 转动 时 对 红外 线 进行 调制 。 光 敏 元 件 安 
装 在 调制 盘 之 后 ， 它 把 调制 后 的 红外 辐射 能 转换 为 电信 
号 。 光 敏 元 件 的 灵敏 度 是 影响 制导 性 能 的 主要 因素 之 一 。 
红外 位 标 器 的 主要 功能 是 ，@ 收 集 辐射 的 红外 线 ，@@ 进 
行 光学 滤波 《 滤 光 片 ) 和 空间 滤波 (调制 盘 ) 以 及 抑制 背 
景 干扰 ，@ 经 调制 盘 调 制 后 给 出 有 关 目 标的 角度 信息 ， 
并 经 光敏 元 件 变换 为 所 需要 的 信号 形式 。 红 外 位 标 器 输 
出 的 信号 与 导弹 上 基准 信号 比较 ， 确 定 目标 相对 导弹 的 
方位 并 形成 偏差 信号 。 这 个 偏差 信号 用 来 驱动 红外 位 标 
器 光学 系统 使 它 跟 踪 目 标 。 与 此 同时 这 个 信号 经 变换 处 
理 并 通过 执行 机 构 控制 导弹 按 一 定 的 导 引 规律 飞 向 目 
标 。 红 外 制导 也 可 用 于 指令 制导 系统 ， 这 时 在 地 面 或 飞 
机 上 的 红外 位 标 器 还 要 接收 导弹 辐射 的 红外 线 ， 跟 踪 导 
弹 并 提供 导弹 的 运动 参数 。 红 外 制导 的 优点 是 ， 光 学 系 
统 结构 简单 可 靠 、 成 本 低 、 功 耗 少 、 体积 小 和 重量 轻 ; 不 
易 暴露 ， 隐 项 性 好 ， 角 分 辩 率 较 高 和 抗 干扰 性 好 。 它 的 
缺点 是 受 目标 性 质 的 影响 ， 目 标 必须 有 区 别 于 背景 的 热 
辐射 特性 ， 同时 ,红外 线 的 辐射 还 受气 象 条 件 ( 云 \ 雾 \ 烟 
和 太阳 背景 等 ) 的 限制 。 

常用 辐射 红外 线 的 波长 分 别 为 1 一 3 BK, 3 一 5 微 
米 和 8~14 微米 。 辐 射 的 红外 线 波长 随 辐射 物 温度 的 降 
低 而 增长 。 为 了 提高 对 目标 (特别 是 低温 目标 ) 的 识别 能 
力 ,红外 工作 波段 有 向 长 波 方向 发 展 的 趋势 , 另 一 发 展 趋 
势 是 向 红外 成 像 过 渡 以 提高 抗 干扰 性 能 。 特 别 是 红外 电 
荷 艳 全 器件 与 带 有 信息 处 理 装置 的 红外 位 标 器 的 出 现 和 
发 展 ,使 红外 制导 更 为 人 们 所 重视 。 


参考 书目 
WEBB, APRA MEAE: < 红外 系统 原理 >， 
国防 工业 出 版 社 ,北京 , 1975。(R. D. Hudson, Jr., Infrared 
System Engineering, John Wiley & Sons, New York,1969.) 
OPE) 
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houlueyi feiji 

BRR EM (swept-back wing airplane) 
WAN, RAVER CARON Ei, REMADE 
示 机 姻 后 掠 的 程度 。 通 常 所 指 的 后 掠 姻 飞 机 ， 机 楼 后 掠 
角 (x) 多 在 25" 以 上 ,后 掠 角 较 小 的 机 愤 仍 称 平 直 机 票 。 当 
飞机 飞行 速度 (确切 地 说 是 垂直 机 如 前 缘 的 速度 ) 接 近 音 
速 时 ,机 要 上 表面 局 部 气流 速度 将 超过 音速 ,这 时 将 出 现 
KE, 引起 激 波 后 面 的 气流 分 离 , 使 飞机 阻力 急剧 增加 ， 
这 部 分 阻力 称 为 波 阻 。 对 于 后 掠 机 灵 ， 垂 直 机 楼 前 缘 的 
气流 速度 分 量 (Veosx) 低 于 飞行 速度 V OLED), FELLA 
在 更 高 的 飞行 速度 下 才 出 现 激 波 ， 从 而 可 以 推迟 激 波 的 
产生 。 后 掠 血 还 能 减弱 激 波 强度 ， 降 低 波 阻 。 现 代 高 亚 


机 可 后 掠 角 


BRAK mB EA 


PRAERKSAEGR OM, KAERRA ARR 
AAR BE NIR FDLR EEE ELIA ER 
FAR RUT. BOT bh R RRL 
TEKNAR, MATE CTH, RE 
PARAE HRERS, PL IES 
TEMAS He LP EARM, MERRER A 效率 。 
为 克服 这 一 缺点 ， 往 往 要 付出 增加 结构 重量 的 代价 。 其 
次 是 在 大 迎 角 时 ,气流 先 从 翼 梢 部 分 分 离 , 使 飞机 自动 上 
仰 和 滚 转 ， 严 重 影响 飞 机 低速 飞行 的 安全 。 为 防止 这 种 
现象 常常 需要 采取 附加 的 气动 布局 措施 ,如 机 票 负 扭 转 ， 
READ. MAMREAMROS, PARES 就 
属于 后 掠 翼 飞 机 。 CR) 


huaxiangji 

滑翔 机 (glider) ě 没有 动力 装置 、 重 于 空气 的 固 
定 泗 航空 器 。 它 可 由 飞机 拖 点 起 飞 ， 也 可 用 绞盘 车 或 汽 
车 牵引 起 飞 ,更 初级 的 还 可 从 高 处 的 斜坡 上 下 滑 到 空中 。 
在 无 风情 况 下 ,滑翔 机 在 下 滑 飞行 中 依靠 自身 重力 的 分 
量 获 得 前 进 动力 ， 这 种 损失 高 度 的 无 动力 下 滑 飞行 称 滑 
翔 。 在 上 升 气流 中 ， 滑 翔 机 可 象 老 唐 展 起 那 样 平 飞 或 升 
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高 ， 通 常 称 为 朝 翔 。 滑 翔 和 条 闭 是 滑翔 机 的 基本 飞行 方 
式 。 现 代 清 翔 机 主要 用 于 体育 运动 ， 分 初级 滑翔 机 和 高 
级 滑翔 机 。 前 者 主要 用 于 训练 飞行 ,有 双 座 和 单 座 两 种 
后 者 主要 用 于 竞赛 和 表演 ， 有 的 还 可 以 完成 各 种 高 级 空 
中 特技 , 如 翻盘 斗 和 螺旋 等 。70 年 代 以 后 ， 原 始 的 悬挂 
滑翔 机 在 现代 科学 技术 的 基础 上 〈 主 要 是 结构 材料 的 改 
进 和 制造 工艺 水 平 的 提高 ) 开 始 复苏 ,吸引 了 大 量 飞行 爱 
好 者 。 

BL ”滑翔 机 是 人 类 制造 的 最 早 飞 翔 在 天 空中 的 重 
于 空气 的 航空 器 。1852 年 英国 的 G. 纪 利 最 先 制 造 出 不 
可 操纵 的 滑翔 机 。1891 年 , 德国 飞行 家 0. 李 林 达尔 制 
造 出 可 以 操纵 的 悬挂 滑翔 机 。 它 的 操纵 非常 简单 ， 飞 行 
员 悬 挂 在 机 票 下 面 , 靠 挪动 身体 改变 重心 ,以 控制 滑翔 的 
俯仰 、 航 向 和 横 侧 姿 态 。 滑 翔 机 的 起 飞 助跑 和 着 陆 全 靠 
飞行 员 的 两 腿 。 这 种 简陋 的 滑翔 机 很 快 就 为 带 有 操纵 机 
构 的 滑翔 机 所 取代 ， 并 在 底部 装 上 请 概 或 轮子 。 第 一 次 
世界 大 战 后 ,滑翔 机 的 操纵 方式 已 与 飞机 相似 , 即 用 驾驶 
FRAT, RR ete. AES tt 
界 大 战 中 ， 大 型 滑翔 机 曾经 用 来 向 敌后 空运 武装 人 员 和 
物资 。 尽 管 其 载重 量 比较 小 (最 大 的 不 超过 6 吨 ), 由 于 没 
有 采用 动力 ， 可 以 利用 夜间 飞越 严密 设防 的 战线 而 不 被 
查 觉 。 

构造 ”滑翔 机 具有 与 飞机 显 着 不 同 的 狭长 机 美 〈 即 
较 大 的 机 标 展 弦 比 ), 机 考 外 形 细 长 , 呈 流 线 体高 级 滑翔 
机 (图 1) 的 机 姻 展 弦 比 可 达 30 以 上 ,在 设计 上 趋向 于 驾 
驶 员 秽 甲 舱 中 ,以 便 减 小 机 身 截面 积 。 机 体 表面 光滑 ,其 
至 打 蜡 ,借以 提高 滑翔 机 的 升 阻 比 , 减 小 滑翔 飞行 中 的 下 
请 角 。 人 们 常用 滑翔 比 (滑翔 中 前 进 距离 与 下 沉 高 度 之 
比 ) 来 衡量 滑翔 性 能 的 优 务 。 由 滑翔 飞行 的 平衡 关系 可 
知 ,滑翔 比 与 升 阻 比 相等 现代 高 级 请 翔 机 的 升 阻 比 最 高 
已 超过 50。 有 的 滑翔 机 机 间 上 还 装 有 可 操纵 打开 的 减速 
板 , 用 于 在 必要 时 增加 阻力 ,或 是 在 着 陆 下 请 时 调整 下 滑 
角 。 以 便 在 指定 地 点 准确 着 陆 。 动 力 滑翔 机 装 有 小 型 辅 
助 发 动机 ,不 须 外 力 牵引 即 可 自行 起 飞 , 当 到 达 预 定 高 度 
时 关闭 发 动机 进行 基本 的 滑翔 飞行 。 动 力 滑翔 机 可 提高 
训练 飞行 的 效率 和 安全 人 性。 现代 滑翔 机 采用 强度 高 、 重 
量 轻 的 材料 制造 。 主 要 结构 材料 有 :木材 , 层 板 、 织 物 , 铝 


图 1 高 级 滑翔 机 


合金 和 玻璃 钢 等 。70 年 代 以 后 出 现 了 用 碳纤维 复合 材料 
制造 的 高 级 滑翔 机 。 现 代 悬 挂 滑翔 机 的 机 惕 大 多 为 拿 


图 2 其 挂件 要 
ann 


Mat EPR 


RB 2 ), 其 平面 形状 为 三 角形 或 矩形 ,在 锥 形 肯 架 上 铺 


有 不 透气 的 合成 纤维 布料 。 Ork) 
huoxue huojian 

化 学 火箭 (chemical rocket) 利用 化 学 火箭 
RAMANA LAA AM), 

huoxue xilqle 

化 学 铣 切 (chemical milling) 将 金属 还 料 


证 没 在 化 学 腐蚀 溶液 中 ， 利 用 溶液 的 腐蚀 作用 去 除 表面 
金属 的 工艺 方法 。 化 学 铣 切 已 经 成 为 现代 航空 航天 工业 
中 广泛 应 用 的 一 种 特种 加 工 工艺 。 

化 学 铣 切 工艺 过 程 是 ,将 金属 零件 清洗 除 油 , 在 表面 
上 涂 槛 能 够 抵抗 腐蚀 溶液 作用 的 可 测 性 保护 涂料 ， 经 室 
温 或 高 温 固化 后 进行 刻 形 。 将 涂 覆 二 需要 铣 切 加 工 部 位 
的 保护 涂料 剥 去 ,然后 把 零件 漫 入 腐蚀 溶液 中 ,对 裸露 的 
表面 进行 腐蚀 加 工 。 加 工 深 度 、 速 率 和 表面 质量 非 调整 
腐蚀 溶液 的 成 分 浓度 、 工 作 温度 和 零件 漫 没 的 时 间 来 控 
制 。 单 向 腐蚀 加 工 速率 约 为 30 微米 /分 。 


保护 涂料 刻 形 宽度 


BESS 


金属 零件 OR 


化 学 铣 切 金 属 零件 示意 图 


在 航空 航天 工业 中 广泛 应 用 的 大 型 薄 壁 零件 如 飞机 
机 器 前 比 、 机 身 壁 板 、 变 厚度 蒙 皮 、 液 体 火箭 推进 剂 箱 体 、 
MURR ETE AR EB, 过 渡 段 壁 板 、 液 体 火箭 发 动机 推 
力 室 等 ,多 以 厚 板 为 坯料 ,要 求 加 工 成 具有 复杂 曲面 并 需 
在 表面 铣 出 凹 坑 、 网 格 , 筋 条 的 洲 壁 件 。 对 于 这 类 零件 如 
果 首 先 采用 机 械 加 工 方法 去 除 废 重 、 铣 出 加 强 箭 , 则 下 一 
步 很 难 进行 曲面 成 形 ,如 果 首 先 成 形 , 则 下 一 步 由 于 曲面 
复杂 ， 用 一 般 的 机 械 方法 难以 加 工 。 采 用 化 学 钳 切 工艺 
最 适 于 加 工 这 类 零件 。 只 要 腐蚀 槽 足够 大 ， 可 以 容纳 工 
件 ,不 论 曲面 形状 如 何 复杂 ,材料 硬度 多 么 大 都 能 进行 化 
eam. 

这 种 工艺 的 局 限 性 是 :化 学 铣 切 出 来 的 筋 条 根部 总 


有 一 个 半径 与 腐蚀 加 工 深度 大 体 相当 的 圆 角 ， 增 加 了 零 
件 的 废 重 ， 腐蚀 溶 液 在 向 深度 腐蚀 的 同时 还 要 向 侧面 腐 
蚀 , 因 此 只 能 加 工 宽度 大 于 两 倍 深度 的 沟 槽 。 此 外 ,化 学 
铣 切 往往 会 在 腐蚀 加 工 面 上 再 现 或 扩大 还 料 表面 原 有 的 
划 痕 、 思 坑 等 缺陷 。 当 腐蚀 加 工 深度 到 达 铸 件 或 焊 缝 的 
内 部 缺陷 时 ,也 会 把 这 些 缺 陷 保留 在 加 工 表面 。 

应 用 化 学 铣 切 工艺 可 以 加 工 铝 、 镁 , 钛 , 镍 、 铜 、 钢铁 
等 多 种 金属 和 合金 。 对 于 不 同 的 金属 需要 使 用 不 同 的 腐 
饥 溶 液 和 保护 涂料 。 对 于 铝 合金 多 采用 以 氨 氧 化 钠 为 主 
要 组 分 的 碱 性 腐蚀 溶液 ,对 于 钢 、 钛 合金 等 多 采用 含有 硫 
RAR OR AMR ARES HRS RAR MEE 
REM. THERP RAS ART OR. TERR TE 
BR RADA HM ZS RA. 
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Hua Fengxiang 
华 凤翔 (1897~1984) 。 中 国 近代 航空 先行 者 ， 
1897 年 3 H 29 日 生 于 天 津 市 ，1984 年 3 月 27 日 在 北京 
去 世 。1917 年 考 入 清华 学 堂 ,1920 年 到 美国 麻 省 理工 学 
院 学 习 , 1923 年 进入 密 执 安 大 
学 研究 生 院 , 获 硕士 学 位 ,1925 
年 回国 后 执教 于 天 津 西 沽 北洋 
大 学 , 1934 年 在 中 美 合营 的 杭 
州 中 央 飞 机 制造 厂 任 工程 师 ， 
“1948 年 在 中 国航 空 公司 主管 航 
空 器 材 供应 工作 , 1949 年 参与 
“中 国 "和 “中 央 " 两 个 航空 公司 
起 义 的 组 织 和 发 动工 作 。 中 华 
人 民 共 和 国 成 立 后 ， 华 凤翔 历 
任 军委 民航 局 机 务 处 副 处 长 兼 太原 飞 机 修理 厂 厂 长 、 民 
航 科学 研究 所 副 所 长 ,民航 局 顾问 ,对 中 国民 航 事业 的 建 


设 作出 了 贡献 。 他 是 中 国航 空 学 会 第 一 、 二 、 三 届 理 事 ,全 
国人 民 代 表 大 会 第 四 和 第 五 届 代 表 。 CR w 
Hua Hengfang 

WF (1833~1902) “中国 清末 数学 家 ,中 国 


第 一 个 揽 气 球 制造 者 , 字 若 汀 ， 
江苏 无 锡 人 。1861 年 在 安庆 曾 
国 藩 军 中佐 理 洋务 新 政 , 1865 
年 在 上 海 筹备 设立 江南 制造 
局 。1868 年 在 制造 局 翻译 馆 任 
职 , 普 翻译 多 种 西方 书籍 ,其 中 
有 数学 和 其 他 科学 书籍 。1887 
年 任 天 津 武备 学 堂 教习 ,后 到 
武昌 任 两 湖 书院 教员 。1896 年 
任 常州 龙 城 书院 院 长 兼 江阴 南 


普 书 院 院 长 。1885 年 ， 天 津 武备 学 堂 购买 中 法 战争 时 法 
军 在 越南 前 线 使 用 过 的 旧 气 球 ,请 德国 教习 修复 , 供 学 生 
进行 演 放 气球 的 实习 。 但 是 事 经 很 入， 修复 工作 没有 进 
展 。 华 鞍 芳 送 另 行 制造 一 个 直径 5 尺 ( 约 1.7 HAR, 


充 以 自行 制备 的 氨 气 , 演 放 成 功 。 ( 美 长 美 ) 
Huang Weilu 
RHR al~ O) 中 国 火箭 专家 。1916 


年 12 月 18 日 生 于 安徽 省 芜湖 市 , 1940 年 毕业 于 中 央 大 
学 , 1943 年 赴 英国 伦敦 大 学 攻读 无 线 电 专业 ， 获 硕士 学 
位 。1947 年 回国 后 在 上 海 资源 委员 会 中 央 无 线 电 公司 
研究 所 从 事 研究 工作 。 中 华人 
民 共 和 国 成 立 后 ， 先 后 在 华东 
工业 部 电工 研究 所 、 中 国人 民 
解放 军 通信 兵部 电信 技术 研究 
所 任 研究 员 。1958 年 在 国防 部 
第 五 研究 院 任 研究 员 ， 后 任 第 
七 机 械 工业 部 研究 所 所 长 、 总 
体 部 主任 、 研 究 院 副 院 长 。 黄 
纬 禄 早期 曾 有 双 路 移 频 发 报 机 
FHARR, 1958 年 后 主持 火 
前 和 和 导弹 制导 与 控制 系统 的 研究 和 设计 工作 ， 他 在 制导 
和 控制 理论 研究 方面 尤 有 成 就 ,发 表 有 《控制 系统 可 靠 性 
问题 》 等 论文 。 黄 纬 禄 后 期 担任 型 号 总 设计 师 , 曾 组 织 和 
领导 多 次 大 型 试验 。 他 是 航天 工业 部 总 工程 师 、 中 国字 
航 学 会 第 一 届 理 事 会 副 理 事 长 、 全 国人 民 代 表 大 会 第 六 
届 代表 。 (RRR) 


Huang Yushan 

REM (1917~ ) 中 国航 空 教育 家 和 结构 
分 析 专家 。1917 年 10 月 15 日 生 于 江苏 省 南京 市 。1935 
年 毕业 于 中 央 大 学 土木 工程 系 , 1937 年 毕业 于 该 校 机 械 
特别 研究 班 。1939 年 在 英国 伦敦 大 学 获 航空 硕士 学 位 ， 
1940 年 在 美国 斯 坦 福 大 学 受 世 
界 著名 力学 教授 S. P. RARE 
哥 指导 获 博士 学 位 同年 回国 ， 
在 中 央 大 学 航空 系 任教 授 。 后 
历任 南京 大 学 ,浙江 大 学 ,华东 
航空 学 院 、 西 安 航 空 学 院 、 西 北 
工业 大 学 教授 、 系 主任 .第 七 机 
械 工业 部 结构 强度 研究 所 所 
长 、 西 北 工业 大 学 飞机 结构 强 
度 研究 所 所 长 。 黄 玉 珊 多 年 从 
事 航空 教育 和 科研 工作 ， 早 期 从 事 飞 机 结构 和 薄 壁 板 这 
的 研究 ,后 又 致力 于 疲劳 与 断裂 的 工程 研究 ,他 的 主要 著 
作 有 《飞机 结构 力学 》、《 断 裂 与 疫 劳 等 。 他 本 人 单独 或 
与 他 人 合作 在 国内 外 发 表 论 文 数 十 篇 。 黄 玉 珊 是 中 国航 
空 学 会 和 中 国力 学 学 会 理事 ,《 航 空 学 报 》《 力 学 学 报 ? 和 
《固体 力学 学 报 》 等 刊物 的 编 委 。 ik 4633) 
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Huang Zhigian 

REF (1914~1965) 。 中 国 飞 机 设计 师 。1914 
年 1 月 23 日 生 于 江苏 省 淮阴 县 。1937 年 毕业 于 上 海 交通 大 
学 机 械 工 程 系 航空 组 ， 同 年 又 进入 成 都 空军 机 械 学 校 高 
级 机 械 班 进修 飞机 设计 , 1939 年 毕业 后 在 云南 又 多 中 央 
飞机 制造 厂 工作 , 1943 年 去 美 
国 康 梭 立 德 飞机 制造 厂 实 习 ， 
1946 年 转 赴 英国 格 罗斯 特 飞 
机 公司 参加 "流星 " 式 和 E-144 
型 喷气 式 战斗 机 的 机 身 设 计 工 
作 。1949 年 回国 后 ,先后 在 华东 
军区 航空 工程 研究 室 、 沈 阳 飞 
机 制造 厂 、 航 空 工业 管理 局 、 
中 国航 空 研究 院 飞 机 设计 所 工 
作 , 历 任 设计 科 长 ,设计 室 副 主 
任 、 总 设计 师 。 黄 志 千 对 飞机 设计 有 较 丰 富 的 经 验 ， 他 
参加 了 中 国 第 一 个 飞机 设计 室 的 组 建 工作 ， 领 导 了 喷气 
式 教练 机 和 初级 教练 机 的 气动 和 结构 设计 工作 ， 在 新 型 
歼击机 动力 装置 的 选 型 上 作出 了 正确 的 抉择 。1965 年 5 
月 20 日 ,他 在 赴 法 国 考察 途中 因 飞 机 失事 遇难 。 黄 志 干 
是 全 国人 民 代表 大 会 第 三 届 代 表 。 Gi IE) 


hulgul guidao 

回归 轨道 (recursive orbit) 星 下 点 轨迹 周期 
性 出 现 重 选 现象 的 人 造 地 球 卫星 轨道 。 重 迭出 现 的 周期 
称 为 回归 周期 。 工 程 中 回归 周期 的 大 小 根据 卫星 的 使 命 
确定 。 同 一 个 回归 周期 对 应 有 很 多 条 轨道 。 如 回归 周期 
为 一 天 时 ,运行 的 轨道 周期 可 近似 为 24 小 时 、8 小 时 …… 
从 中 可 以 选 出 合适 的 运行 周期 以 满足 卫星 使 命 的 要 求 。 
在 回归 轨道 上 运行 的 卫星 ,每 经 过 一 个 回归 周期 ,卫星 重 
新 依次 经 过 各 地 上 空 。 这 样 可 以 对 卫星 履 盖 的 区 域 进行 
动态 监视 ， 借 以 发 现 这 一 段 时 间 内 目标 的 变化 。 在 轨道 
设计 中 ,回归 轨道 仅 限制 轨道 运行 周期 , 若 再 选择 其 他 参 
数 ， 可 设计 出 太阳 同步 回归 轨道 。 这 样 的 轨道 兼 有 太阳 
同步 轨道 和 回归 轨道 的 特性 。 选 择 合适 的 发 射 时 间 , 可 使 
卫星 在 经 过 某 些 地 区 时 这 些 地 区 有 较 好 的 光照 条 件 。 以 
获取 地 面 图 像 为 目的 的 卫星 , 象 侦察 卫星 、 气 象 卫星 、 地 
球 资源 卫星 大 都 选择 这 种 轨道 。 回 归 轨 道 要求 轨道 周期 
在 较 长 时 间 内 保持 不 变 ,因此 ,卫星 必须 具备 轨道 修正 能 
力 ,以 便 能 够 克服 入 轨 时 的 倾角 偏差 周期 偏差 和 补偿 大 
气 阻力 引起 的 周期 衰减 。 CRA RAM) 


huixing tanceqi 

HEME (comet probe) ”用 于 研究 在 星 的 
空间 探测 器 。 探 测 堪 星 的 本 质 及 其 组 成 成 分 可 以 了 解 太 
阳 风 的 物理 性 质 和 化 学 成 分 。 替 星 探测 器 上 装 有 摄像 
机 、 中 子 分 析 仪 、 离 子 质量 分 析 仪 、 等 离子 体 观 测 仪 和 测 
光 仪 等 探测 设备 ,用 以 探测 在 尾 中 的 等 离子 体 密度 .温度 
和 重 离子 特性 等 。 替 星 探测 器 装 有 变 轨 发 动机 ， 用 以 改 


探测 哈雷 在 星 示意 图 
1 1985 年 11 月 11 日 哈雷 音 星 处 于 地 球 软 道 附 近 
道 3 探测 器 轨道 4 太阳 5 1986 年 2 月 9 日 哈雷 起 星 通 


过 近日 点 
Some Et 

SP AS AOS, DE, SR Be 
的 。 美 国 的 “国际 日 地 探险 者 "3 号 ( 见 “ 国 际 日 地 探险 者 ” 
BE) 将 分 别 在 1985 年 和 1986 年 探测 贾 可 比 尼 茜 星 和 
哈雷 在 星 。 苏 联 的 “金星 -哈雷 替 星 "号 探测 器 、 欧 洲 空间 
局 的 “ 吉 奥 多 "号 探测 器 和 日 本 的 “行星 "A 号 探测 器 都 是 
顽 星 探测 器 ， 按 设计 分 别 在 距 哈 雷 替 星 10000 公里 、 


3 000 公里 ， 甚 至 200 公里 处 掠 过 。 GRAA)» 
Huite’er 
Mim, F. (Frank Whittle, 1907~ ) 


英国 航空 工程 师 ,发 明 家 ,喷气 推进 技术 先驱 。1907 年 6 
月 1 日 生 于 考 文 垂 。1923 年 加 入 英国 皇家 空军 ， 入 克 兰 
威 尔 空军 学 院 学 习 。1928 年 首次 发 表 关 于 燃气 涡轮 和 喷 
气 反作用 飞机 的 论文 ， 提 出 喷 
气 热力 学 的 基本 公式 。1930 年 
取得 涡轮 哺 气 发 动机 设计 的 专 
利 。1937 一 1944 年 担任 英国 喷 
气动 力 有 限 公司 的 总 工程 师 。 
` 惠 特 尔 研制 的 单 转子 涡轮 喷气 

p” 发 动机 于 1937 年 4 月 12 日 首 

次 运转 成 功 。1941 年 5 月 安装 

惠 特 尔 设计 的 W-1 发 动机 的 

格 罗斯 特 公司 E -28/39 飞机 试 

飞 成 功 。 英 国 第 二 次 世界 大 战 后 期 和 战 后 使 用 的 “流星 ” 
和 "吸血 鬼 " 等 喷气 战斗 机 ， 都 是 在 这 种 飞机 的 基础 上 研 
制 的 。50 年 代 初 又 先后 研制 成 世界 上 第 一 种 涡轮 螺旋 桨 
旅客 机 “ 子 谓 "号 和 第 一 架 涡轮 喷气 客机 “在 星 " 号 ， 使 英 
国 的 航空 喷气 推进 技术 一 度 居 世 界 领先 地 位 。1948 年 惠 


BRERT SECHE HBL. ( 何 述 章 》 
Huitekemu 

惠 特 科 姆 ,R. T. (Richard T. Whitcomb, 
1921~ ) 美国 空气 动力 学 家 和 航空 工程 师 。 1921 


2 地 球 轨 


6 1986 年 3 月 探测 器 接近 哈雷 昔 星 7 RAE 


年 2 月 21 日 生 于 伊 
利 诺 伊 州 伊 万 斯 顿 。 
1943 年 毕业 于 马 萨 诸 
塞 州 伍 斯 特 理 工学 
院 ， 其 后 参加 美国 国 
家 航空 咨询 委员 会 ， 

兰 利 研究 中 心 工 
作 ， 从 事 飞 机 减 阻 和 
激 波谱 的 研究 。 主 要 
贡献 是 发 现 和 提出 面 
积 律 理 论 ， 指 出 喷气 飞机 的 机 身 在 机 可 连接 处 
采用 向 内 收缩 的 蜂 腰 形 可 以 大 幅度 减少 飞机 的 
阻力 。 这 个 理论 为 以 后 的 飞机 设计 和 飞行 实践 
所 证 实 , 惠 特 科 姆 也 因此 荣获 科 利 尔 航空 奖 。 他 
的 另 一 贡献 是 1967 年 提出 超 临 界 栅 型 。 根 据 风 
洞 实验 结果 ， 这 种 如 型 能 将 临界 马赫 数 推迟 到 
0.9 以 上 。 这 项 技术 已 在 一 些 运输 机 上 得 到 应 用 。 

(起 请) 


hunhe tuijinji huojian 
混合 推进 剂 火箭 (hybrid propellant rocket) 
利用 混合 推进 剂 火箭 发 动机 作 动力 装置 的 火 首 〈 见 混合 
推进 剂 火 前 发 动机 )。 


hunhe tuijinjl huojian fadongji 

混合 推进 剂 火箭 发 动机 (hybrid propellant 
rocket engine) 。 组 合 使 用 液体 和 固体 推进 剂 的 化 
FREAK. CHAME MRE ARH). AE, 
液体 推进 剂 供应 系统 和 贮 箱 等 组 成 。 混 合 推进 剂 火箭 发 
动机 的 比 交 和 体积 比 冲 介 于 液体 和 国体 火箭 发 动机 之 
间 , 它 能 够 象 液体 火 荫 发 动机 那样 进行 推力 调节 ,而 且 只 
需要 一 套 液体 管 路 , 活 门 和 附件 ,系统 比较 简单 。 但 混合 
推进 剂 火箭 发 动机 的 燃 速 低 ,燃烧 不 均匀 ,效率 低 , 仅 适用 
于 一 些 特殊 任务 的 导弹 ,如 靶 弹 等 。 EH. 奥 伯 特 曾 于 
1929 年 尝试 制造 混合 推进 剂 火箭 。50 年 代 美国 研制 过 氧 
化 氢 和 聚 乙烯 火箭 发 动机 。1964 年 法 国 首先 发 射 成 功 了 
采用 混合 推进 剂 火箭 发 动机 的 气象 火 兰 。 混 合 推进 剂 
火箭 发 动机 按 使 用 的 推进 剂 组 合 分 为 4 种 ，@ 固 - 液 推 
进 剂 火箭 发 动机 :使 用 固体 燃料 和 液体 氧化 剂 。 固 体 燃 
料 通常 装填 在 燃烧 室内 , 药 柱 中 心 有 轴 向 孔 , 容 氧化 剂 进 

减 压 器 起 动 活 门 ES 燃烧 室 


EL 液体 氧化 剂 箱 药 柱 


园 - 液 推进 剂 火箭 发 动机 
入 燃烧 室 与 燃料 进行 燃烧 ,产生 燃气 从 奔 管 排出 。@ 液 - 


固 推进 剂 火箭 发 动机 ， 使 用 液体 燃料 和 固体 氧化 剂 。@ 
准 固 - 液 推进 剂 火箭 发 动机 :使 用 贫 氧 固体 燃料 药 柱 和 液 
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体 氧 化 剂 。 这 种 发 动机 在 液体 氧化 剂 完全 断 流 的 情况 下 
仍 能 维持 燃烧 ,产生 推力 。@ 三 液 推 进 剂 火箭 发 动 
Bl: 在 固体 燃料 和 液体 氧化 剂 的 燃烧 过 程 中 同时 喷 入 第 
三 组 元 液 气 ， 从 而 大 大 提高 发 动机 的 能 量 特性 。 最 佳 组 
合 的 三 元 固 - 液 推进 剂 火箭 发 动机 的 理论 比 冲 可 高 达 400 
秒 以 上 。 Bake) 


huosalshi hangkong fadongji 
活塞 式 航 空 发 动机 (aircraft piston engine) 
为 航空 器 提供 飞行 动力 的 往复 式 内 燃 机 。 发 动机 带动 空 
AMER GEERT ERE ARE KM), 

从 1903 年 第 一 架 飞机 升 空 到 第 二 次 世界 大 战 末期 ， 
所 有 飞机 都 用 活塞 式 航空 发 动机 作为 动力 装置 。40 年 代 
中 期 在 军用 飞机 和 大 型 民用 机 上 燃气 涡轮 发 动机 逐步 取 
代 了 活塞 式 航空 发 动机 ， 但 小 功率 活塞 式 航空 发 动机 比 
燃气 涡轮 发 动机 经 济 ,在 轻型 低速 飞机 上 仍 得 到 应 用 。 

工作 原理 活塞 式 航空 发 动机 是 一 种 4 冲程 、 电 中 
点 火 的 汽油 发 动机 。 曲 轴 转 动 2 图 ,每 个 活塞 在 汽缸 内 往 
复 运 动 4 次 ,每 次 称 1 个 冲程 。4 个 冲程 依次 为 吸 气 、 压 
缩 ,膨胀 和 排 气 ， 合 起 来 形成 1 个 定 容 加 热 循环 ( 见 工程 
热力 学 )。 发 动机 热效率 与 压缩 比 和 燃烧 后 工 质 (工作 介 
质 ) 温度 有 关 。 过 大 的 压缩 比 会 使 工 质 的 压力 和 温度 过 
高 ， 燃 油 可 能 在 未 被 电 嘴 点 火 前 就 自动 燃烧 并 形成 爆 震 
波 ( 见 烘 燃 学 )， 引 起 汽缸 局 部 过 热 和 增 大 零件 负荷 ， 降 
低 发 动机 的 可 靠 性 。 提 高 汽油 的 辛 烷 值 ( 见 航 空 占 油 ) 是 
提高 压缩 比 、 防 止 爆 震 的 有 效 措施 。 航 空 汽油 的 辛 烷 值 
ARTE 100 以 上 。 每 个 汽缸 能 发 出 的 功率 受到 工 质 温度 
的 限制 。 每 升 活 赛 排 量 发 出 的 功率 称 为 升 功 率 ,一 般 为 
22~44 千瓦 (30~60 马力 ), 个 别 发 动机 可 达 59 千 瓦 (80 


Bl 活塞 式 航空 发 动 
机 构造 


马力 ), 活 塞 排 量 是 指 活塞 在 汽缸 内 自 最 下 端 移 至 最 上 端 
所 扫 过 的 容积 。 

结构 和 分 类 ”活塞 式 发 动机 主要 由 曲轴 、 连 杆 、 活 
PULA ULES BAAR (Al). 发 动机 前 
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部 有 或 志 器 ,以 降低 输出 轴 的 转速 。 大 多 数 发 动机 在 机 区 
后 部 装 有 增 压 器 以 提高 发 动机 高 空 性 能 。 

按 汽缸 的 冷却 方式 发 动机 分 为 液 冷 式 和 气 冷 式 两 
种 。 早 期 飞机 的 飞行 速度 很 低 ,多 采用 液 冷 式 发 动机 。 随 
着 飞行 速度 的 提高 ,可 以 利用 高 速 气流 直接 冷却 汽缸, 气 
冷 式 发 动机 遂 得 到 广泛 应 用 。 发 动机 按 汽缸 排列 形式 又 
分 为 星 型 和 直列 型 。 星 型 发 动机 汽缸 以 曲轴 为 中 心 沿 机 
匣 向 外 呈 辐 射 状 均匀 排列 ,有 单 排 和 双 排 等 形式 .直列 式 
发 动机 汽缸 沿 机 匣 前 后 成 行 排列 ， 有 对 缸 , 工 字 型 V 型 
等 排列 形式 ,以 星 型 和 立 型 用 得 较 多 。 有 时 按 供 油 方式 不 
同 又 将 发 动机 分 为 汽化 器 式 和 直接 注油 式 两 种 ， 其 中 直 
接 注油 式 应 用 较 广泛 。 

性 能 活塞 式 航空 发 动机 的 性 能 通常 用 转速 特性 、 
螺旋 桨 特性 和 高 度 特性 表示 。 油 门 全 开 或 进 气 压力 维持 
不 变 时 ， 发 动机 的 功率 和 耗 油 率 随 转速 的 变化 关系 称 为 
转速 特性 ,又 称 外 部 特性 ,在 发 动机 上 安装 定 距 螺 旋 桨 时 ， 
发 动机 功率 和 耗 油 率 随 转速 的 变化 关系 称 螺旋 桨 特性 。 
这 时 转速 的 改变 是 靠 控制 油门 杆 实现 的 。 发 动机 转速 不 


图 2 活塞 式 航 空 发 动机 高 度 特性 曲线 


变 时 ， 功 率 和 耗 油 率 随 飞行 高 度 的 变化 关系 称 为 高 度 特 
性 。 由 图 2 看 出 ,由 于 有 增 压 器 对 吸入 空气 增 压 ,在 某 一 
高 度 以 下 可 保持 进 气压 力 恒定 ， 而 大 气温 度 又 随 高 度 增 
加 而 下 降 ， 所 以 在 此 高 度 以 下 发 动机 的 功率 仍 随 高 度 增 
加 而 略 有 增加 。 这 个 高 度 称 额 定 高 度 。 在 额定 高 度 以 上 发 
动机 功率 随 高 度 增加 而 下 降 。 ( 王 修 瑞 何 寿 轩 ) 


huojian 
火箭 (rocket) = HARRAH TM Les 
质 ) 产生 的 反作用 力 向 前 推进 的 飞行 器 。 它 自身 携带 全 
部 推进 剂 ,不 依赖 外 界 工 质 产生 推力 ， 可 以 在 大 气 层 内 ， 
也 可 以 在 大 气 层 以 外 飞行 。 火 箭 是 实现 航天 飞行 的 运载 
工具 。 

应 用 ”火箭 的 应 用 包括 军用 和 民用 两 大 方面 ， 范 转 
广泛 ， 从 民间 节日 焰火 用 的 小 火箭 到 各 种 探 空 火 茜 直 到 
将 人 送 上 月 球 的 巨型 运载 大 茜 ; 从 攻击 陆地 ,水 面 和 空中 


目标 的 各 类 导弹 到 攻击 太空 目标 的 反 卫星 火箭 武器 ， 还 
有 利用 火箭 助 推 的 鱼雷 、 和 和 机、 火箭 滑车 、 火 稍 飞 机 以 及 
其 他 应 用 。 以 下 是 一 些 重要 的 应 用 实例 。 

O 无 控 火 箭 弹 ( 炮 )， 为 近 程 无 控 单 级 火箭 , 带 有 弹 
头 。 通 常设 计 简 单 ,无 制导 系统 ,命中 精度 较 差 ,但 可 多 发 
齐 射 ,覆盖 面 大 ,弥补 精度 之 不 足 。 可 车 载 或 机 载 发 射 ,机 
动 性 较 好 , 比 火炮 使 用 方便 ,破坏 威力 也 较 大 。 

© 导弹 , 是 带 战斗 部 的 有 控 火 箭 。 近 程 战术 导弹 
可 由 高 精度 制导 系统 控制 ,在 攻击 距离 .命中 精度 和 破坏 
威力 方面 远 远 超过 火炮 。 远 程 地 地 导弹 ,防空 导 弹 和 反弹 
道 导弹 导弹 通常 采用 2 级 甚至 3 级 火箭 。 远 程 地 地 导弹 
的 射程 可 达 数 千 至 上 万 公里 。 这 种 导弹 带 有 核弹 头 ,命中 
精度 高 ,可 用 来 破坏 敌 方 的 军事 要 地 ,政治 经 济 中 心 、 交 
通 枢纽 等 战略 目标 。 

© 运载 火箭 ,通常 由 多 级 火箭 组 成 ,能 将 人 过 地 球 
卫星 , 载 人 飞船 和 空间 探测 器 等 航天 器 送 入 预定 轨道 . 它 
不 受 发 射 准备 时 间 , 机 动 性 等 作战 条 件 的 约束 ,而 着 重 于 
提高 运载 能 力 ， 因 而 可 以 采用 高 性 能 的 低温 推进 剂 液 氧 
和 液 气 。 火 箭 的 推力 和 级 数 取决 于 有 效 载荷 和 轨道 速度 
要 求 ,现代 最 大 的 运载 火箭 是 “土星 "5 号 运载 火箭 ,总 长 
约 110 米 , 起飞 推力 达 33 350 千 牛 或 3400 mE AD Me 
星 " 号 运载 火 前 )。 

火箭 的 其 他 应 用 还 包括 ， 使 飞行 器 旋转 稳定 的 旋转 
火箭 ,姿态 控制 和 末 速 修正 用 的 微调 火箭 ;多 级 火箭 级 间 
分 离 用 的 分 离 火 箭 ， 驾驶 员 座 椅 或 座舱 应 急 弹射 用 的 救 
生火 箭 , 以 及 信号 火箭 ,雷达 假 目标 火箭 等 。 

分 类 ”火箭 根据 能 源 的 不 同 分 为 化 学 火箭 、 核 火箭 
和 电 火箭 等 。 化 学 火箭 又 分 为 固体 火箭 ， 液 体 火箭 和 混 
合 推进 剂 火箭 。 此 外 , 火箭 还 可 以 按 有 无 控制 .用途 、 级 
数 ,射程 和 其 他 原则 分 类 。 火 箭 的 分 类 方法 虽然 很 多 ,但 
工作 原理 和 组 成 部 分 基本 相同 。 

原理 ”火箭 的 运动 服从 牛顿 运动 定律 。 火 箭 发 动机 
工作 时 ， 喷 出 的 高 速 气体 给 予 火箭 本 体 一 个 反作用 力 ， 
即 推力 ， 使 火箭 的 速度 产生 变化 。 在 飞行 过 程 中 ， 随 着 
推进 剂 的 消耗 ， 火 箭 的 质量 不 断 减 小 ， 速 度 不 断 增 大。 
K. 9. 齐 奥 尔 村 夫 斯 基 首 先 推导 出 单 级 火箭 所 能 得 到 的 
理想 速度 公式 ， 称 为 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公式 。 这 个 公式 假 
设 火箭 在 真空 中 飞行 ， 而且 不 受 地 球 重力 的 作用 。 从 地 
面 起 飞 的 火箭 ,要 受到 地 球 重力 和 空气 阻力 的 作用 ,因此 
所 得 速度 总 比 理想 速度 小 。 由 于 受到 火箭 发 动机 比 冲 和 
火 凋 结构 水 平 的 限制 ， 用 单 级 火箭 通常 难以 达到 第 一 宇 
宙 速 度 ， 因 此 远程 火箭 和 运载 火箭 往往 使 用 多 级 火箭 。 
多 级 火箭 用 两 级 或 多 于 两 级 的 火箭 组 成 ( 见 图 )。 多 级 火 
箭 工作 时 先 点 燃 最 下 面 一 级 , 即 第 一 级 。 第 一 级 工作 结束 
后 被 抛 掉 。 随 即 点 燃 第 二 级 ， 依 此 类 推 ， 直 到 带 有 有 效 
载荷 的 末 级 将 有 效 载荷 送 到 预定 轨道 为 止 。 多 级 火箭 总 
的 理想 速度 等 于 各 级 理想 速度 的 总 和 .以 表示 级 数 ,最 
终 速度 为 ， 

Vi=VitVat + Va 


火 第 的 级 数 增加 ,初始 重量 就 会 减 小 ,但 级 数 过 多 系统 会 
变 得 复杂 , 反而 没有 好 处 。 最 经 济 的 级 数 是 2 一 4 级 。 多 
级 火箭 有 三 种 组 合 形式 :串联 ,并 联 和 混合 式 。 串 联 式 火 
箭 沿 轴 向 连接 成 一 个 整体 ,结构 紧凑 ,气动 阻力 小 ,发 射 设 


CRAMER BCE 
AAAA- ARH) 


备 简 单 。 并 联 式 火箭 又 称 捆绑 式 火箭 ， 各 级 沿 横向 连接 ， 
长 度 短 ,发 射 时 所 有 的 发 动机 可 同时 点 火 。 并 联 式 火箭 的 
缺点 是 箭 体 横 向 尺寸 大 ,发 射 设备 复杂 ,费用 高 。 在 相同 
起 飞 重量 的 前 提 下 ， 并 联 式 火箭 的 运载 能 力 稍 低 于 串联 
式 火箭 .串联 和 并 联 同 时 使 用 的 组 合 方式 称 混合 式 , 它 兼 
有 上 述 两 种 方式 的 优点 和 缺点 。 多 级 火箭 的 分 离 方 式 有 
冷 分 离 和 热 分 离 两 种 。 冷 分 离 是 两 级 先 分开 ， 然 后 上 面 
级 点 火 。 热 分 离 则 是 上 面 级 先 点 火 , 然 后 再 使 两 级 分 离 。 

组 成 ”火箭 的 基本 组 成 部 分 有 推进 系统 、 箭 体 结构 
和 有 效 载 荷 。 有 控 火箭 还 装 有 制导 和 控制 系统 ,有 时 还 可 
根据 需要 在 火箭 上 装 设 蝗 测 、 安 全 自 毁 和 其 他 附加 系统 。 

推进 系统 是 火箭 飞行 的 动力 源 火箭 的 推进 系 
统 就 是 固体 火箭 发 动机 。 液 体 火箭 的 推进 系统 包括 发 动 
机 、 推进 剂 贮 箱 、 增 压 系统 和 管 路 活 门 组 ( 见 飞行 器 推进 
系统 )。 

箭 体 结构 的 作用 是 装载 火箭 的 所 有 部 件 ， 使 之 构成 
一 个 整体 。 通 常 国体 火 茜 发 动机 的 壳 体 和 液体 火箭 的 箱 
体 构成 征 体 结构 的 一 部 分 。 除 此 之 外 ,还 包括 尾 段 、 级 间 
入、 仪器 舱 结 构 和 有 效 载荷 整流 日 等 部 分 。 箭 体 结构 应 有 
良好 的 空气 动力 外 形 。 在 完成 相同 功能 的 前 提 下 ， 箭 体 
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结构 的 重量 和 体积 越 小 越 好 。 减 轻 稍 体 结构 重量 的 途 
径 , 除 设计 技巧 和 工艺 方法 外 ,结构 型 式 和 材料 的 选择 也 
很 重要 。 

有 效 载荷 是 火箭 所 要 运送 的 物体 。 火 箭 的 用 途 不 同 ， 
有 效 载荷 也 不 同 。 军 用 火箭 的 有 效 载荷 就 是 战斗 部 〈 弹 
头 )。 科 学 研究 用 的 火箭 的 有 效 载荷 是 各 种 研究 仪器 。 运 
载 火 箭 的 有 效 载荷 则 是 人 造 卫星 、 载 人 和 无 人 飞船 或 空 
间 探 测 器 等 航天 器 。 

20 世纪 40 年 代 以 来 , 火箭 得 到 了 飞速 发 展 和 广泛 
应 用 。 火 第 的 结构 日 益 庞大 , 系统 越 来 越 复杂 ， 精 度 不 断 
提高 。 人 造 卫星 运载 火箭 的 重量 已 由 早期 的 近 10 吨 提高 
到 2 900 多 吨 ,运载 低 轨道 卫星 的 能 力也 由 几 公斤 、 几 十 
公斤 提高 到 120 多 吨 , 火 箭 将 进一步 向 可 靠 性 高 .经 济 性 
好 和 多 次 使 用 的 方向 发 展 。 化 学 火箭 仍 将 占有 各 要 的 地 
位 , 电 火箭 将 进入 实用 ,太阳 能 火箭 和 光子 火箭 也 有 可 能 
取得 新 的 进展 。( 见 中 国 古代 火 往 、 世 界 航 天 史 ) 

CHAR PRB) 
huojian dimian shebei 
火箭 地 面 设 备 (rocket ground support equip- 
ment) 见 航 天 器 发 射 场 . 导 弹 试 验 和 场 导 弹 臣 器 
系统 。 


huojian dimian shiche 
火箭 地 面试 车 (rocket static test-firing) 
KPARERHRFS LETRAK, RL MIR 
车 。 试 车 的 火箭 状态 与 发 射 的 火箭 状态 基本 相同 。 为 了 
试车 安全 ,火箭 上 的 爆炸 物 通常 用 模拟 件 代 蔡 。 如 仅 对 火 
第 推进 系统 试车 , 则 称 简易 试车 ,对 于 在 大 气 层 中 作 机 动 
飞行 的 火箭 一 般 还 进行 摇摆 试车 。40 年 代 末 到 50 年代 
初 ,在 许多 火箭 的 研制 程序 中 没有 安排 地 面试 车 ,飞行 试 
验 失 败 较 多 。 后 来 各 国 开始 重视 地 面试 验 , 才 陆续 兴建 起 
火箭 试车 台 。 地 面试 车 的 作用 是 :使 火箭 的 推进 系统 得 到 
比较 真实 的 考验 ， 获 得 发 动机 工作 时 火箭 上 各 个 部 位 的 
环境 参数 ， 检 查 火箭 各 个 系统 的 适应 性 和 相互 间 的 协调 
性 ,验证 和 完善 操作 程序 和 起 动 程序 ;检查 火箭 与 地 面 设 
备 的 协调 性 。 有 时 在 试车 台 上 还 可 进行 某 些 研究 性 试车 ， 
或 结合 试车 进行 一 些 环境 试验 ,如 高 温 、 高 湿 和 低温 状态 
的 试车 。 利 用 试车 的 条 件 还 可 训练 发 射 操作 人 员 。 试 车 
也 可 以 是 火箭 批量 生产 质量 抽检 和 飞行 试验 故障 分 析 的 
手段 。 

火箭 安装 到 试车 台 上 后 ， 先 经 过 检查 测试 。 液 体 火 
箭 还 需 加 注 次 进 剂 ， 然 后 才能 点 火 试车 。 整 个 试车 过 程 
是 时 控 操 作 的 。 有 些 液体 火箭 可 经 过 多 次 试车 。 试 车 
时 , 装 在 各 个 测量 位 置 上 的 传感器 ,将 测 出 的 信号 经 变换 
器 或 放大 器 后 送 给 记录 器 和 监测 设备 。 试 车 中 的 测量 项 
目 包括 :推进 系统 的 推进 剂 秒 消耗 量 \ 燃 培 室 压力 ,液体 火 
第 贮 箱 内 的 压力 、 泵 前 桶 后 压力 , 控制 系统 的 电源 电压 、 
程序 时 间 和 各 仪器 的 输入 输出 ,结构 系统 的 动 应 力 和 变 
形 。 此 外 在 地 面试 车 中 还 测量 火 第 各 个 重要 位 置 的 环 
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REM, 如 振动 ,冲击 ,噪声 ,温度 和 压力 等 , 借以 考察 发 
动机 造成 的 环境 和 火箭 的 响应 情况 。 复 杂 的 大 型 火箭 ， 
一 次 试车 需要 测量 数 百 个 以 至 数 干 个 参数 ， 比 飞行 试验 
测量 的 参数 更 多 ， 特 别 是 速 变 参数 。 每 次 试车 根据 不 同 
的 试验 目的 对 参数 项 目 和 数量 进行 必要 的 调整 ， 数 据 处 
理由 电子 计算 机 完成 。 

试车 所 用 的 设备 与 发 射 时 大 体 相 同 ， 火 箭 推进 系统 
工作 状态 与 飞行 时 非常 接近 , 发 动机 产生 的 推力 、 振动 、 
冲击 、 噪 声 和 高 温 为 各 系统 提供 了 与 飞行 时 近似 的 动力 
学 环境 , 声 环境 和 热 环 境 。 通 过 试车 能 够 发 现 火箭 设计 和 
制造 中 的 问题 ,经 过 修改 后 再 进行 飞行 试验 ,能 够 提高 成 
功率 。 但 是 火箭 点 火 后 不 离开 地 面 ， 不 受 飞 行 中 气动 力 
和 气动 加 热 的 作用 ; 受到 支撑 的 约束 ,飞行 的 稳定 性 、 寻 
的 、 导 引 等 都 得 不 到 考验 。 这 些 只 能 靠 模拟 的 方法 来 斌 
验 。 试 车 以 后 ,火箭 能 完好 地 保存 试验 以 后 的 状态 ,便于 
对 各 个 零 组 件 、 仪 器 和 系统 的 状态 进行 仔细 观察 和 测 
试 ,检查 所 有 连接 件 、 按 插件 、 结 构件 是 否 存在 松动 .损坏 
和 裂纹 ,仪器 是 否 完好 。 试 车 后 根据 察看 和 测试 的 结果 ， 
结合 处 理 得 到 的 各 种 测量 参数 ,进行 综合 分 析 , 对 火箭 的 
工作 品质 作出 评价 ， 确 定 改进 方案 。 (AEA) 


huojian dianyuan 
火箭 电源 (rocket electrical power source) 
火箭 发 射 准备 、 发 射 和 飞行 中 的 供电 设备 , 分 为 火箭 上 
电源 和 地 面 电源 。 火 箭 发 射 准备 时 耗 电 大 ,时 间 长 ,一 般 
都 使 用 地 面 电 源 供电 ， 直 到 火箭 起 飞 前 才 转 由 火箭 上 电 
源 供电 。 地 面 电源 一 般 由 发 电机 组 , 变 流 机 组 组 成 ,供给 
火箭 系统 50 赫 、400 赫 或 500 赫 的 交流 电 和 直流 电 。 

火箭 上 电源 的 选择 取决 于 火箭 的 飞行 条 件 、 使 用 环 
境 、 系 统 的 组 成 和 对 电源 的 要 求 。 用 电 设备 中 有 的 需要 
大 电流 短 时 间 工 作 , 有 的 要 求 长 时 间 高 稳定 度 的 小 电流 。 
一 般 要 求 电源 的 体积 小 、 重 量 轻 。 火 箭 上 电源 分 为 一 次 
电源 和 二 次 电源 ,一 次 电源 由 其 他 的 能 源 转变 为 电能 , 通 
常 采用 化 学 电源 ， 如 蓄电池 和 燃料 电池 。 火 箭 常 用 的 划 
电池 有 锌 银 电池 、 饮 镍 电池 。 蘑 电池 的 结构 简单 ,使 用 方 
便 、 可 靠 性 好 和 比 能 量 (电池 能 量 与 重量 之 比 ) 较 高 ( 锌 银 
电池 为 100 一 120 瓦 时 /公斤 . 饮 镍 电池 为 20 一 35 瓦 "时 / 
公斤 ), 能 够 在 短 时 间 内 提供 较 大 的 放电 电流 (容量 为 25 
安 时 的 锌 银 电 池 能 以 200~300 安 的 电流 强度 放电 )。 这 
类 电池 贮存 时 会 有 局 部 放电 现象 ,使 容量 逐渐 减少 ,需要 
长 期 贮存 时 往往 采用 化 学 加 热 式 自动 激活 锌 银 电 地 ， 电 
解 液 与 电极 不 在 一 起 , 临 使 用 前 使 电解 液 进 入 电极 处 , 称 
为 “激活 ", 激 活 时 间 不 超过 一 秒 钟 。 燃 料 电池 的 比 能 量 、 
比 功 率 更 高 , 但 结构 复杂 , 贮存 期 短 ( 见 备 饼 洪 料 电池 )。 
为 了 满足 大 功率 消耗 和 长 时 间 工 作 的 要 求 (如 巡航 导 
弹 ), 常 采用 燃气 涡轮 与 发 电机 组 成 涡轮 发 电机 组 作为 一 
次 电源 。 长 时 间 飞 行 的 火箭 也 可 使 用 核电 源 。 

二 次 电源 由 一 次 电源 转换 而 来 ， 它 为 一 些 仪器 提供 
几 伏 至 几 十 伏 直 流 或 几 百 赫 交流 稳 压 、, 稳 频 的 电源 ,有 时 


提供 几 千 伏 的 高 压 稳 压 电源 。50 年 代 曾 用 过 升 压 机 、 变 
流 机 ,变频 机 等 机 电 式 的 二 次 电源 , 60 年 代 以 来 ,逐步 为 
电子 器 件 构成 的 固态 二 次 电源 所 代替 。 (8 BB)” 


huojian fadongji 

火箭 发 动机 (rocket engine) 。 由 飞行 器 自 带 推 
进 剂 ,不 依赖 外 界 空气 的 吐气 发 动机 , 它 是 唯一 可 以 在 大 
气 层 以 外 空间 工作 的 发 动机 。 能 源 在 火箭 发 动机 内 转化 
HIR (工作 介质 ) 的 动能 ， 形 成 高 速射 流 排出 而 产生 
推力 。 

ML ”火药 是 中 国 古代 四 大 发 明之 一 ， 用 黑 火 药 制 
成 的 火 兰 就 是 早期 的 固体 推进 剂 火 箭 发 动机 。13 一 14 世 
纪 火 药 火箭 的 应 用 日 趋 广泛 ,19 世纪 在 欧洲 建造 了 火箭 
炮 ， 低 能 黑 火药 作为 推进 剂 一 直 沿 用 到 20 世纪 初 。 

1903 年 ,俄国 KK. 3. 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 从 事 利用 火箭 技 
术 进 行星 际 航 行 的 研究 ， 首 先 提出 使 用 能 量 更 高 的 液体 
推进 剂 的 建议 。 其 后 美国 R. 蕊 . 苇 达 德 和 德国 世 , 奥 伯 特 
也 相继 提出 用 液体 推进 剂 火 箭 发 动机 作为 航天 推进 动力 
的 设想 。1926 年 1 月 戈 达 德 研制 成 以 液 氧 -汽油 作 推进 
剂 的 液体 火 茜 发动 机， 并 进行 了 首次 飞行 试验 。 第 二 次 
世界 大 战 期 间 ,德国 研制 A-4 液体 火箭 发 动机 ,所 用 推进 
剂 是 液 氧 -酒精 。 采 用 涡轮 泵 供应 系统 ,使 结构 重量 显著 
降低 ,用 于 V-2 火箭 武器 ,从 而 开创 了 近代 火 稍 发 展 的 历 
史 。 战 后 ， 美 国 和 苏联 在 德国 液体 火箭 技术 的 基础 上 研 
制 了 第 一 代 以 液 氧 为 氧化 剂 的 弹道 导弹 ， 并 陆续 装备 部 
队 。 为 了 缩短 导弹 的 发 射 准备 时 间 和 便于 维护 使 用 ， 这 
种 推进 剂 后 来 逐渐 由 可 贮存 的 液体 推进 剂 和 固体 推进 剂 
所 取代 。 

1955 年 诊 硫 橡胶 和 过 握 酸 铁 高 能 复合 推进 剂 研制 
成 功 ,在 药 柱 设计 和 制造 工艺 上 取得 重大 进展 ,使 国体 大 
靖 发 动机 结构 重量 大 幅度 降低 ， 从 而 有 可 能 制造 大 型 的 
固体 火箭 发 动机 。 固 体 火箭 发 动机 技术 上 的 突破 加 速 了 
固体 导弹 的 发 展 , 如 潜 射 导弹 ,陆地 机 动 发 射 导 弹 和 固体 
洲际 导弹 ( 见 导弹 ) 等 。 

液体 火箭 技术 日 珠 完 善 ， 充 分 发 挥 了 性 能 高 、 适 应 
性 强 、 运 载 能 力 大 和 使 用 可 靠 的 优点 ,使 航天 从 理想 变 为 
现实 ,1957 年 10 月 苏联 成 功 地 发 射 了 世界 上 第 一 颗 人 造 
地 球 卫星 ,1961 年 4 月 用 液体 火箭 成 功 地 发 射 了 载 人 飞 
船 。 此 后 ， 美 国 专门 为 航天 研制 了 一 系列 的 液体 火箭 发 
动机 ,诸如 单 台 推力 为 6 670 FA (680 吨 力 ) 的 F-1 液 
氧 -煤油 发 动机 、 二 2 液 氧 - 液 氢 发 动机 、 可 贮存 推进 剂 
的 登 月 发 动机 和 各 种 规格 的 姿态 控制 发 动机 等 。 用 这 些 
发 动机 作 动 力 的 “土星 ”5 号 运载 火箭 〈 见 “土星 "号 运载 
AM)F 1969 年 7 月 实现 了 首次 载 人 登 月 飞行 。 在 此 期 
间 苏 联 也 研制 了 PA-119 液 氧 - 偏 二 甲 脐 发 动机 和 推力 
为 2450 千 牛 (250 吨 力 ) 的 PAI-253 发 动机 ,分 别 用 于 
“ 宇 害 ” 号 运载 火 血 的 第 二 级 和 “质子 "号 火 币 的 第 一 级 。 

1981 年 美国 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 首次 飞行 成 功 ， 
标志 着 火箭 发 动机 技术 有 了 新 的 发 展 ， 由 一 次 使 用 发 展 


到 可 重复 使 用 。 航 天 飞机 主 发 动机 采用 高 压 补 燃 循环 ， 
真空 推力 为 2 090 千 牛 (213 吨 力 )， 工 作 寿 命 7.5 小 时 ， 
使 用 次 数 50 次 以 上 , 比 冲 455 秒 ， 推 力 可 根据 需要 在 额 
定 推力 的 50~109%% 范 围 内 调节 ， 发 动机 工作 参数 和 程 
序 的 控制 以 及 对 各 组 件 工作 状况 的 检测 是 由 计算 机 来 完 
成 的 。 

中 国 现代 火箭 推进 技术 是 从 50 年 代 后 期 开始 发 展 
起 来 的 。 1970 年 发 射 了 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 ， 之 后 又 陆 
续 发 射 了 15 颗 卫 星 。1980 年 5 月 和 1982 年 10 月 分 别 
从 试验 基地 和 潜艇 向 预定 海域 成 功 地 发 射 了 运载 火箭 。 
1984 年 4 月 又 成 功 地 发 射 了 试验 通信 卫星 。 

法 国 和 日 本 等 国 也 在 从 事 运 载 火箭 的 研制 工作 。 法 
国 已 成 功 发 射 了 “阿里 安 "号 运载 火苗 ， 它 的 第 三 级 采用 
推力 为 60 FA (4) 6 吨 力 ) 的 HM-7 液 氧 - 液 氢 发 动机 。 
日 本 正在 研制 推力 为 98 千 牛 (10 吨 力 ) 的 LE-5 液 氧 - 液 
复发 动机 。 

分 类 ”火箭 发 动机 依 形成 气流 动能 的 能 源 种 类 分 为 
化 学 火箭 发 动机 、 核 火箭 发 动机 和 电 火 箭 发 动机 。 

化 学 火箭 发 动机 主要 由 燃烧 宣 和 哨 管 组 成 。 化 学 
推进 剂 既是 能 源 也 是 工 质 , 它 在 燃烧 室内 进行 放 热 反 应 ， 
将 化 学 能 转化 为 热能 , 生成 高 温 燃 气 , 经 喷 管 膨胀 加 速 ， 
将 热能 转化 为 气流 动能 , 以 高 速 (1 500~5 000 米 / 秒 ) 从 
喷 管 排出 ， 产 生 推力 。 化 学 火箭 发 动机 按 推 进 剂 的 物 态 
又 分 为 液体 火箭 发 动机 、 固 体 火箭 发 动机 和 混合 推进 剂 
KH KH, 

液体 火箭 发 动机 使 用 常温 下 呈 液 态 的 可 贮存 推进 剂 
和 低温 下 旦 液态 的 低温 推进 剂 , 具有 性 能 高 、 适应 性 强 、 
能 多 次 起 动 等 特点 ， 能 满足 航天 器 对 推进 系统 的 各 种 要 
求 ,如 液 氧 - 液 气 发 动机 比 冲 可 高 达 480 秒 ， 单 元 推进 剂 
姿态 控制 发 动机 起 动 次 数 可 达 几 十 万 次 。 


固体 火箭 发 动机 的 推进 剂 采 用 分 子 中 含有 燃料 和 氧 
化 剂 的 有 机 物 胶 状 固溶体 ( 双 基 推进 剂 ) 或 几 种 推进 剂 组 
元 的 机 械 混 合 物 (复合 推进 剂 ), 直 接 装 在 燃烧 室内 , 比 冲 
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可 达 300 秒 , 结构 简单 ,使 用 方便 ， 能 长 期 贮存 处 于 待 发 
射 状态 ， 适 用 于 各 种 战略 和 战术 导弹 。 

混合 推进 剂 火 稍 发 动机 通常 将 固体 燃料 装 在 燃烧 室 
内 , 液体 氧化 剂 由 贮 箱 供应 ,发 动机 比 冲 约 为 260 B, 兼 
有 液体 和 固体 火箭 发 动机 的 特点 ， 曾 用 于 靶 机 的 推进 系 
统 ， 尚 有 待 完善 。 

核 火 新 发 动机 ”用 核 峰 料 作 能 源 ,用 和 氨 作 工 质 ,由 核 
反应 或 放射 性 误 变 释放 热能 ， 已 被 加 热 的 工 质 经 喷 管 及 
胀 加 速 后 以 高 速 (6 500~11 000 米 / 秒 ) 排 出 , 产生 推力 。 
核 火箭 发 动机 尚 处 于 试验 阶段 ,主要 问题 是 辐射 防护 、 排 
气 污染 、 反 应 堆 的 控制 以 及 高 效 换 热 器 的 设计 等 。 

CK AH ”利用 电能 将 工 质 加 速 ， 形 成 高 速射 
流 从 机 内 排出 ， 产 生 推力 。 电 能 由 飞行 器 提供 ， 由 化 学 
能 、 核 能 或 太阳 能 转化 生成 ， 排 气流 速 可 达 1.8x10' 一 
10° 米 / 秒 , 比 冲 极 高 ， 但 产生 的 推力 很 小 (10 一 一 5x10 
ER 10S ~5x 10 公斤 力 )， 适 宜 于 空间 长 时 间 工 作 。 
1964 年 苏联 "东方 "号 飞船 曾 使 用 过 这 种 发 动机 。 

人 们 认为 光子 大 阐发 动机 具有 最 高 效能 ， 发 动机 扒 
力 是 由 电磁 辐射 量子 (光子 ) 的 定向 流产 生 的 ， 但 这 尚 属 
理论 上 的 探索 。 

应 用 火 币 发 动机 主要 用 于 运载 火箭 、 航 天 器 和 导 ， 
弹 的 推进 系统 。 

运载 大 前 ”多 级 运载 火箭 大 都 采用 化 学 火箭 发 动 
机 。 每 种 类 型 的 发 动机 都 具有 特定 的 用 途 ,如 助 推 , 主 发 
动机 、 游 动 发 动机 等 。 

航天 器 ”火箭 发 动机 可 用 作 航 天 器 的 主推 进 系统 和 
辅助 系统 , 如 轨道 的 改变 和 修正 、 姿态 控制 推进 剂 沉 底 
和 远地点 发 动机 等 。 化 学 火箭 发 动机 是 航天 器 推进 系统 
的 主要 形式 。 电 火箭 发 动机 已 获 初步 应 用 ， 如 卫星 的 姿 
态 控 制 和 位 置 保持 等 。 

导弹 固体 火箭 发 动机 和 可 贮存 液体 火箭 发 动机 广 
泛 用 于 各 种 战略 和 战术 导弹 ,还 可 用 于 多 弹头 分 导 、 机 动 
弹头 以 及 末 制 导 的 辅助 推进 系统 。 

其 他 用 途 还 有 火 第 飞机 和 高 速 飞机 的 起 飞 助 推 、 宏 
机 、 和 鱼雷 和 挥 空 类 前 等 。 

发 展 趋势 ”化 学 火箭 发 动机 技术 比较 成 熟 ， 应 用 广 
泛 ， 仍 将 是 航天 器 和 导弹 的 主要 推进 系统 。 新 型 的 化 学 
火箭 发 动机 将 应 用 于 低 轨 道 巨 型 飞行 器 、 高 轨道 转移 飞 
行 器 ,外 行星 轨道 飞行 器 ,一 次 入 轨 空 间 飞行 器 以 及 可 回 
收 重复 使 用 的 空间 运输 系统 。 新 一 代 的 火箭 发 动机 将 具 
有 高 性 能 ,长 寿命 、 高 适应 性 、 能 重复 使 用 和 便于 维护 等 
特点 。 火 第 发 动机 在 技术 上 的 发 展 将 表现 在 ， 采 用 高 能 
推进 剂 , 改善 燃烧 性 能 ; 采用 新 材料 、 新 工艺 和 新 的 结构 
设计 ,以 减轻 发 动机 重量 和 提高 飞行 器 的 性 能 ;用 计算 机 
对 发 动机 进行 自动 检测 和 控制 ; 增 大 高 空 喷 管 的 面积 比 ， 
在 几何 尺寸 受到 限制 的 条 件 下 采用 可 延伸 喷 管 ; 以 及 研 
制 新 型 的 双 燃 料 发 动机 等 。 

新 的 推进 技术 将 逐渐 完善 和 投入 使 用 ， 预 期 高 比 冲 
和 长 寿命 的 太阳 - 电 推进 系统 可 应 用 于 高 轨道 卫星 MT 
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星 探测 器 , 核 推进 技术 有 可 能 用 于 未 来 的 空间 推进 系统 。 
参考 书目 
G. P. Sutton, D. M. Boss, Rocket Propulsion Elements, 
4th ed., John Wiley & Sons, New York, 1976. 
B. E. Azeuacos, A. 中 . [lpuranus, A. II. Tumun, Teopua 
paxemuuz deurameaed, Mamunocrpoenue, Mocesa,1980. 


( 任 新 民 ATH) 


huojion fadongji ranshao buwendingxing 

火箭 发 动机 燃烧 不 稳定 性 (combustion insta- 
bility in rocket engine) 火 蘑 发 动机 燃烧 室 中 燃 
烧 的 周期 性 振荡 现象 ， 伴 随 有 燃气 压力 、 温度 和 速度 的 
振荡 ,通常 以 压力 的 周期 性 振荡 来 表征 。 当 出 现 燃烧 不 稳 
定性 时 , 燃气 压力 振荡 具有 明显 的 周期 性 , 且 振 幅 较 大 ， 
一 般 在 室 压 的 5% 以 上 ， 有 时 甚至 高 达 百 分 之 几 十 或 更 
高 。 燃 烧 不 稳定 性 可 能 导致 发 动机 振动 加 剧 和 热 负荷 增 
加 ， 从 而 使 发 动机 部 件 遭 到 破坏 和 烧 蚀 。 这 往往 是 火箭 
发 动机 研制 中 的 技术 关键 。 

HK ”燃烧 不 稳定 性 通常 可 按 机理 或 室 压 振荡 频率 
范围 分 类 ， 因 体 火 租 发 动机 燃烧 不 稳定 性 按 其 与 燃烧 室 
内 声场 的 关系 分 为 声学 燃烧 不 稳定 性 和 非 声学 燃烧 不 稳 
定性 。 声 学 燃烧 不 稳定 性 又 可 根据 燃烧 与 声场 的 相互 作 
用 分 为 压力 耦合 和 速度 烛 合 声学 燃烧 不 稳定 性 两 类 。 
体 推进 剂 燃 面 对 压 力 振荡 的 响应 称 为 压力 耦合 ， 而 燃 面 
对 燃气 流速 振荡 的 响应 则 称 为 速度 耦合 。 液 体 火 茜 发 动 
机 燃烧 不 稳定 性 按 室 压 振荡 类 率 分 为 三 类 ，@ 高 频 燃 烧 
不 稳定 性 :是 燃烧 过 程 与 燃烧 室 声学 振荡 相 耦 合 的 结果 ， 
振荡 频率 通常 在 1 000 赫 以 上 。 根 据 燃烧 室 的 声学 特性 ， 
可 分 为 纵向 振 型 、 切 向 振 型 、 径 向 振 型 和 组 合 振 型 。 出 
现 高 频 燃烧 不 稳定 性 时 常 伴随 有 强烈 的 机 械 振动 ， 并 使 
燃烧 室 局 部 传 热 率 急剧 增加 ， 从 而 导致 发 动机 损坏 。@ 
低频 燃烧 不 稳定 性 ， 由 推进 剂 供应 系统 内 的 流动 过 程 与 
燃烧 室内 燃烧 过 程 相 耦合 而 产生 ， 振 荡 频 率 较 低 ， 通 党 
在 200 赫 以 下 。 在 燃气 振荡 同时 ,推进 剂 供应 系统 内 的 流 
体 也 随 之 振荡 ， 导 致 混合 比 的 急剧 变化 和 发 动机 性 能 降 
低 。@ 中 频 燃 烧 不 稳定 性 ， 燃 烧 室内 的 燃烧 过 程 与 推进 
剂 供应 系统 中 某 一 部 分 流动 过 程 相 攀 合 而 引起 的 振荡 ， 
频率 范围 约 为 200~1 000 赫 。 燃 烧 室 和 推进 剂 供应 系 
统 内 压力 振荡 的 频率 和 相位 往往 与 燃烧 室 固有 声学 振 型 
不 符 。 

抑制 措施 ”为 了 防止 燃烧 不 稳定 性 ， 可 以 根据 不 同 
的 耦合 机 理 采 取 针 对 性 的 抑制 措施 。 例 如 ， 为 了 抑制 高 
频 燃 烧 不 稳定 性 ,液体 火箭 发 动机 采用 喷 注 器 面 隔 板 、 声 
学 吸收 器 ( 声 衬 或 声腔 ) 或 改进 喷 注 器 的 设计 以 控制 能 量 
释放 分 布 规律 等 。 固 体 火箭 发 动机 可 以 在 推进 剂 中 添加 
铝 粉 或 金属 氧化 物 以 及 改变 药 柱 几何 形状 来 抑制 高 频 燃 
烧 不 稳定 性 。 

液体 火箭 发 动机 消除 低频 燃烧 不 稳定 性 的 方法 包括 
加 大 喷 注 器 压 降 .增加 流体 惯性 和 减少 燃烧 室 容积 等 。 对 
于 中 频 燃烧 不 稳定 性 ， 可 以 改变 能 量 释放 分 布 规律 或 改 


变 推进 剂 供应 
性 薄膜 和 充气 
振 器 等 。 

评定 火箭 发 动机 燃烧 稳定 性 的 方法 主要 有 热 试验 统 
计 方法 和 脉冲 激发 方法 。 

参考 书目 

哈 杰 等 著 ， 朱 宁 昌 等 译 : “液体 推进 剂 火箭 发 动机 不 稳定 燃 

烧 *， 国 防 工业 出 版 社 , 北京 , 1980。(David T. Harrje & Fre- 
derrick H. Reardon, Liquid Propellant Rocket Engine Com- 
bustion Instability, Scientific and Technical Information 
Office NASA, Washington, 1972.) 
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， 例 如 在 推进 剂 输送 管 路 中 安装 由 弹 
腔 组 成 的 荤 压 器 或 四 分 之 一 波长 管 型 谐 


huojian fadongji shiyan 

火箭 发 动机 试验 (rocket engine test) AM 
发 动机 从 开始 研制 到 交付 使 用 前 所 进行 的 各 类 试验 。 火 
和 发 动机 是 在 高 温 ,高 压 \ 高 转速 和 强烈 振动 等 苛刻 的 条 
件 下 工作 。 为 了 检验 发 动机 是 否 达到 设计 指标 ， 交 付 使 
用 前 必须 通过 一 系列 严格 的 试验 ， 对 其 结构 可 靠 性 、 性 
能 参数 ,使 用 寿命 和 适应 性 等 作出 评价 。 此 外 ,试验 也 为 
发 展 新 技术 、 改 进 设计 以 及 在 使 用 过 程 中 出 现 故障 时 进 
行 原因 分 析 提供 依据 。 

试验 内 容 ” 按 试验 对 象 不 同 分 为 元 件 试验 、 组 件 试 
验 和 整 机 试验 。 元 件 试验 是 对 具有 特定 功能 的 元 件 进行 
单项 试验 ， 如 柔性 元 件 的 疲劳 试验 、 轴 承 的 介质 试验 , 喷 
嘴 的 特性 试验 等 。 组 件 试验 包括 单项 试验 和 综合 试验 ， 
如 推力 室 的 燃烧 试验 、 泵 的 特性 试验 、 涡 轮 泵 联动 试验 
等 。 整 机 试验 是 在 元 件 、 组 件 试验 成 功 的 基础 上 对 整 台 
发 动机 所 进行 的 试验 , 按 试验 目的 可 分 为 : 

© 预先 研究 性 试验 ， 为 研究 新 结构 、 新 系统 、 新 推 
进 剂 ,新 工艺 等 进行 的 整 机 试验 ,以 便 为 发 展 新 型 发 动机 
提供 依据 。 

@ 方案 性 试验 ， 对 各 种 设计 方案 进行 筛选 ,借以 确 
定 正式 设计 方案 。 

@ 结构 可 靠 性 试验 ， 在 设计 方案 选 定 后 ,首先 进行 
结构 可 靠 性 试验 ,如 加 大 负荷 、 延 长 工作 时 间 和 偏离 额定 
工作 条 件 等 试验 ,通过 这 些 试验 来 发 现 结构 的 薄弱 环节 ， 
经 改进 后 再 试验 ,直到 满足 可 靠 性 要 求 。 

© 性 能 可 靠 性 试验 ， 在 结构 状态 保持 不 变 的 条 件 
下 ,通过 多 台 发 动机 试验 , 获得 足够 性 能 参数 的 子 样 ,以 
便 对 发 动机 性 能 是 否 满足 要 求 作出 评定 。 必 要 时 对 发 动 
机 作 适 当 修改 ,再 次 重复 试验 直到 性 能 满足 要 求 。 

© 环境 模拟 试验 ， 在 模拟 真实 环境 条 件 下 进一步 
检验 发 动机 。 通 常 有 高 空 .贮存 、 运 输 .振动 .高 低温 等 各 
项 环境 模拟 试验 。 高 空 模拟 试验 用 来 测量 发 动机 在 高 空 
环境 下 的 性 能 并 考验 其 工作 可 靠 性 。 贮 存 模拟 试验 用 来 
考验 发 动机 在 规定 条 件 下 长 期 贮存 后 是 否 满足 要 求 。 运 
输 模拟 试验 用 来 考验 发 动机 经 过 长 途 运输 后 的 功能 是 否 
正常 。 振 动 模拟 试验 是 在 模拟 火箭 飞行 时 产生 的 振动 环 
境 下 对 上 面 级 发 动机 进行 振动 试验 。 高 低温 模拟 试验 是 
检验 发 动机 对 各 种 温度 环境 的 适应 性 。 


核 ， 以 考核 结果 作为 验收 发 动机 的 依据 。 有 的 发 动机 在 
交付 前 进行 校准 试验 ,以 校 核发 动机 的 性 能 ,必要 时 更 换 
元 件 , 使 性 能 满足 设计 要 求 。 

© 火箭 级 静态 试验 ， 考 核发 动机 在 火箭 上 工作 的 
协调 性 和 可 靠 性 ( 见 火 往 地 面试 丰 )。 

© 飞行 试验 ， 通 过 飞行 器 的 飞行 试验 ,对 发 动机 作 
出 最 终 评定 。 

© 抽检 试验 ， 对 批 生产 发 动机 的 抽样 试验 ,以 检查 
材料 ,工艺 和 生产 质量 的 稳定 性 。 

D 故障 分 析 试 验 ， 对 已 定型 的 发 动机 在 使 用 中 出 
现 的 故障 进行 研究 性 试验 ,为 故障 分 析 提供 依据 。 

试验 站 ”试验 站 是 对 火箭 发 动机 及 其 组 件 进行 各 种 
冷 , 热 试验 的 场所 。 由 组 合 件 试验 台 \ 发 动机 试验 台 、 高 空 
模拟 试验 台 、 测 量 数据 处 理 中 心 ,推进 剂 和 能 源 供应 系统 
以 及 消防、 环保 等 辅助 部 门 组 成 。 有 的 试验 站 还 包括 火 
简 试 丰台。 

组 合 件 试验 台 ”对 发 动机 组 件 (如 推力 室 、 涡 轮 泵 、 
活 门 等 ) 进 行 试验 的 专用 设施 。 这 类 试验 台 规模 不 大 , 设 
备 比较 简单 。 

发 动机 试验 台 ”对 火箭 发 动机 整 机 进行 点 火 试验 的 
专用 设施 。 根 据 发 动机 类 型 和 大 小 ， 试 验 台 分 为 垂直 试 
验 台 和 水 平 试验 台 两 种 。 垂 直 试验 台 多 用 于 大 型 液体 火 
散发 动机 ， 水 平 试验 台 多 用 于 小 型 液体 火箭 发 动机 和 固 
体 发 动机 。 按 试验 环境 条 件 又 分 为 地 面试 验 台 和 高 空 模 
报 试 验 台 。 试 验 台 一 般 为 敞开 式 钢筋 混凝土 结构 和 轻型 
活动 屋顶 。 推 进 剂 迪 箱 间 、 控制 间 、 配 气 间 、 测 量 间 等 均 
为 钢筋 混凝土 防爆 墙 ,控制 间 还 装 有 防爆 玻璃, 供 试验 过 


发 动机 试验 台 ， 


程 中 试验 指挥 员 对 试验 台 观 察 和 指挥 。 发 动机 试验 台 一 
般 由 推力 架 , 推 进 剂 供应 系统 , 供 气 系统 ,控制 系统 ,测量 
系统 以 及 消防 、 通 信 、 环 保 等 辅助 设施 组 成 。 

高 空 模拟 试验 台 在 地 面 上 模拟 高 空 条 件 进行 发 动 
机 热 试验 的 专用 设施 ， 它 除 有 一 般 地 面试 验 台所 有 的 系 
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huo 


火 
统 和 设备 外 , 主要 还 有 高 空 模拟 试验 舱 , MERA 
汽 引 射 泵 抽空 系统 、 蒸 汽 输送 系统 、 循 环 水 冷却 系统 、 便 
温 调 节 系统 和 燃气 冷却 塔 等 。 模 拟 高 度 一 般 要 求 不 低 于 
45 公里 。 

测量 和 数据 处 理 中 心 ” 设 有 大 容量 、 高 精度 和 自动 
化 的 测量 设备 ， 可 对 推力 压力、 流 量 、 温 度 、 振 动 应 变 、 
转速 等 参数 进行 远 距离 测量 ， 并 由 计算 机 进行 巡 检 和 数 
据 处 理 。 HRP RHR HHH) 


huojian felxing anquan kongzhi 
火箭 飞行 安全 控制 (rocket range safety 
control) K#EKTHREKI, FE ACA H 允 
许 落 点 范围 而 危及 地 面 安全 时 ,必须 加 以 控制 ,终止 火箭 
动力 飞行 并 将 其 炸 毁 。 飞 行 安全 控制 系统 由 地 面 安全 分 
系统 和 火箭 安全 分 系统 组 成 。 地 面 安全 分 系统 对 火 稍 飞 
行 状 态 进行 监视 ,判断 ， 在 作出 炸 毁 火箭 的 决策 时 发 送 
炸 毁 指令 。 火 箭 安全 分 系统 接收 、 判 别 炸 毁 指令 并 点 燃 
爆炸 器 。 

飞行 安全 控制 系统 有 极 高 的 可 靠 性 ,实时 性 ,所 采用 
的 安全 信息 有 很 高 的 精度 。 地 面 实施 安全 控制 有 计算 机 
方式 .人 -机 结合 方式 和 人 工 方式 。 第 一 种 方式 是 由 计算 
机 自动 地 将 火箭 每 一 瞬时 的 弹道 参数 或 偏差 值 与 预先 存 
贮 的 理论 数据 或 炸 毁 标准 进行 比较 、 判断 和 决策 , 选择 
恰当 时 机 自动 发 出 炸 毁 指令 。 第 二 种 方式 是 经 计算 机 判 
断 \ 作 出 炸 毁 建议 ,由 安全 指挥 员 决策 , 下 达 炸 毁 命令 ,再 
由 计算 机 选择 时 机 自动 发 出 炸 毁 指令 。 第 三 种 方式 是 根 
据 计 算 机 提供 的 实时 飞行 状态 参数 ,由 安全 指挥 员 判断 、 
决策 和 选 坚 时 机 发 出 炸 毁 指令 。 第 二 种 方式 采用 较 多 。 

飞行 安全 的 判断 过 程 是， 计算 机 对 各 种 测量 设备 提 
供 的 实时 弹道 数据 进行 实时 处 理 ， 将 得 出 的 计算 值 与 预 
先 贮存 在 计算 机 内 的 理论 数据 和 安全 管道 进行 比较 ,并 
将 落 点 显示 等 结果 用 显示 设备 显示 。 当 偏差 值 在 故障 线 
WHAM, VSAM UTED: 当 实 际 参 数值 达到 或 超 
出 故障 线 范 围 时 ,表示 火箭 已 处 于 故障 状态 ,这 时 计算 机 
通过 音响 或 光电 装置 向 发 射 指挥 控制 
中 心 发 出 告警 信号 ， 当 实际 参数 值 达 
到 允许 炸 毁 线 ， 且 预示 的 故障 火箭 落 
点 已 进入 保护 区 边界 线 ， 则 发 出 炸 毁 
指令 ， 当 实际 参数 值 达到 必 炸 线 时 立 
即 发 出 炸 毁 指令 ( 见 安全 管道 )。 除 由 
地 面 进行 安全 控制 外 ， 火 箭 上 的 安全 
自 毁 系统 也 将 每 一 上 朋 间 的 实际 参数 值 
与 预先 输入 的 规定 值 加 以 比较 。 当 超 
出 允许 值 时 ,一般 先 使 航天 页 脱离 火 
箭 , 解除 保险 , 接 通 延 时 装置 , 以 便 地 
面 安全 分 系统 选择 炸 毁 时 机 或 落 点 ， 
而 在 预定 的 迟 光 时 间 内 ， 即 使 地 面 没 
有 发 出 炸 毁 指令 ， 延 迟 时 间 一 到 便 自动 起 动 爆炸 装置 将 
火箭 炸 毁 。 (HHA) 
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huojlon (doodan) feixing shiyan 

火箭 (导弹 ) 飞 行 试验 (rocket or missile flight 
test) EXE SX TRA PET OS 
种 试验 。 飞行 试验 在 完成 各 种 地 面试 验 之 后 进行 ,通过 飞 
行 试验 检验 和 鉴定 火箭 是 否 符合 技术 指标 。 一 般 小 型 火 
箭 和 战术 导弹 的 飞行 试验 , 按 性 质 和 任务 分 为 研制 性 、 设 
计 定型 ,生产 工艺 定型 ,检验 (验收 ?性 飞行 试验 和 战术 使 
用 性 飞行 试验 。 大 型 运载 火 往 的 飞行 试验 分 为 研制 性 试 
验 和 鉴定 性 试验 。 通 过 研制 性 飞行 试验 验证 火箭 设计 方 
案 和 各 分 系统 设计 方案 是 否 正确 ， 火 箭 各 系统 对 实际 飞 
行 环境 条 件 是 否 适应 ,系统 间 是 否 协调 ,为 修改 设计 提供 
依据 .有 时 也 在 火箭 上 进行 某 一 新 系统 的 试验 。 在 研制 性 
试验 的 基础 上 进行 鉴定 性 飞行 试验 ， 以 鉴定 火箭 的 各 项 
技术 指标 , 如 制导 精度 ,运载 能 力 和 可 靠 性 等 , 最 后 确定 
火箭 的 技术 状态 。 

手 伞 武 器 系统 除 运载 火箭 外 还 包括 弹头 和 专用 地 面 
发 射 设备 (设施 ), 需 要 鉴定 和 检验 的 项 目 比 火箭 多 ,除了 
研制 性 ,鉴定 性 飞行 试验 外 ,还 有 验收 性 飞行 试验 ， 又 称 
抽检 试验 ,导弹 的 研制 性 飞行 试验 与 火箭 基本 相同 ,但 鉴 
定 试验 项 目 还 有 与 战斗 部 结合 的 性 能 ,弹头 再 入 性 能 ,最 
大 射击 能 力 、 射 击 密集 度 、 地 面 发 射 设备 性 能 和 作战 使 用 
性 能 等 。 在 火箭 飞行 试验 中 还 检验 技术 说 明 书 和 使 用 文 
件 是 否 正确 和 齐全 。 大 型 火箭 和 导弹 的 飞行 试验 耗资 巨 
大 ,试验 周期 很 长 ,研制 性 与 鉴定 性 飞行 试验 通常 结合 进 
行 。 验 收 性 飞行 试验 是 在 生产 的 一 批 导弹 中 抽取 一 定 比 
例 进行 的 飞行 试验 ,以 检验 生产 质量 的 稳定 性 ,确定 这 批 
导弹 能 否 交付 使 用 导弹 定型 后 ,使 用 部 队 还 要 进行 作战 
训练 发 射 ， 训 练 发 射 操作 人 员 并 检验 管理 和 使 用 武器 系 
统 的 能 力 。 

大 型 火箭 (导弹 ) 的 飞行 试验 根据 飞行 试验 大 纲 的 要 
求 在 预定 的 导弹 试验 各 场 进行 。 除 潜 地 导弹 的 水 下 发 射 
试验 外 ,一 般 发 射 首 区 多 选 在 陆地 ( 见 发 射 区 ), 末 区 则 根 
据 试验 射程 的 要 求 选 在 陆地 或 海域 。1980 年 5 月 中 国 大 
型 运载 火箭 发 射 的 末 区 选 在 太平 洋 海域 ( 见 图 )。 飞 行 试 


中 国 首次 向 大 平 洋 发 射 火 箭 时 选择 的 林 区 


验 用 的 弹道 可 以 是 常规 弹道 ,也 可 以 按照 试验 目的 和 首 、 
末 区 情况 选用 特种 形式 的 弹道 。 根 据 发 射 前 的 测试 数据 


和 飞行 试验 中 所 获取 的 各 种 参数 评定 试验 结果 LRG 
飞行 试验 测量 )。 结 果 分 析 分 为 性 能 评定 (包括 使 用 性 能 ) 
和 故障 分 析 两 类 。( 见 冯 场 安全 、 发 射 勤 务 保障 ) 
( 尚 增 雨 ) 

huojion feixing shiyan celiang 
火箭 飞行 试验 测量 (rocket flight test mea- 
surement) 火 尊 是 无 人 驾驶 飞行 号 ,需要 借助 远 距 
离 测量 方法 来 进行 参数 的 遥测 和 轨道 的 跟踪 测量 ， 以 获 
得 它 在 飞行 中 的 试验 数据 和 照片 ， 用 以 监视 或 控制 火箭 
飞行 ,并 为 分 析 故 障 、 鉴 定 和 改进 火箭 提供 依据 。 

参数 这 测 “” 在 火箭 飞行 中 需要 录 测 大 量 的 参数 ， 如 
液体 运载 火 前 推进 系统 的 压力 ,转速 流量、 液 位 ,控制 系 
统 的 飞行 程序 时 间 、 姿 态 角 ,速度 、 加 速度 、 电 流 、 电 压 、 脉 
HBR, Sith RAID EI, 安全 系统 的 爆炸 指令 ， 
还 有 振动 ,冲击 ,温度 过载, 热流 , 烧 蚀 \ 压 差 等 ,通常 一 次 
飞行 试验 测量 多 达 数 百 个 参数 。 这 些 参数 按 性 质 分 为 电 
量 和 非 电量 , 按 变 化 快慢 分 为 缓 变 参数 (频带 小 于 10 H) 
和 速 变 参数 (10 LLL), 按 用 途 分 为 分 析 和 评定 火箭 工 
作 性 能 的 参数 、 分 析 飞行 故障 的 参数 和 检测 火箭 上 各 部 
位 环境 条 件 的 参数 。 在 火箭 研制 中 对 所 要 测量 的 参数 的 
性 质变 化 范围 ,精度 要 求 、 所 用 测量 设备 和 波 道 安排 等 
以 时 测 大 纲 的 形式 加 以 规定 。 一 般 是 将 这 些 物理 量 转 变 
为 电信 号 ， 用 无 线 电 多 路 通信 方式 传输 到 地 面 ， 在 起 飞 
段 有 时 将 部 分 参数 用 拖 线 传输 下 来 。 遥 测 设备 包括 装 在 
火箭 上 的 传感器 、 变 换 器 、 无 线 电 发 射 设备 和 地 面 的 接 
收 , 记 录 , 显 示 和 数据 处 理 设备 ( 见 这 测 技术 )。 一 般 还 用 
磁 记 录 器 记录 一 些 速 变 参数 ， 在 火箭 着 地 以 前 将 磁带 盒 
抛 出 用 降落 伞 回 收 ， 或 用 保护 囊 随 飞行 器 着 地 后 回收 。 

火箭 飞行 中 的 一 些 因素 给 示 测 带 来 极为 不 利 的 影 
响 。 发 动机 喷 焰 等 离子 体 引起 无 线 电 波 传播 的 衰减 CE 
减 量 可 高 达 40 分 贝 )， 影 响 信 号 的 传送 。 高 速 再 入 体 进 
入 大 气 层 的 一 段 时 间 内 会 形成 黑 阵 区 ， 使 侦 测 信号 中 断 
( 见 再 入 测量 )。 此 外 ， 飞 行 器 大 角度 地 改变 姿态 会 引起 
波束 方向 较 大 的 变化 ,有 时 使 地 面 接收 信号 的 强度 变 弱 ， 
甚至 无 法 接收 。 解 决 这 些 问题 的 措施 是 ， 加 大 发 射 机 功 
率 ， 提 高 载波 频率 ， 用 存 贮 器 延 时 重 发 或 记忆 重 发 ， 设 
计 良 好 的 发 射 和 接收 天 线 ， 合 理 布置 地 面 站 并 组 成 陆 、 
海 , 空 立体 测量 网 等 。 

现代 的 遥测 系统 已 能 同时 测量 并 以 数 兆 比特 每 秒 的 
速率 传输 数 干 个 参数 ,测量 精度 达到 千 分 之 几 ,传输 距离 
达到 几 十 亿 公里 。 

轨道 测量 对 运动 中 的 火箭 进行 不 间断 的 观测 ， 测 
量 它 的 运动 参数 ,又 称 外 弹道 测量 (简称 外 测 ， 见 航天 测 
控 条 统 )。 运 动 参数 是 指 在 任 一 坐标 簿 中 表示 火箭 运动 规 
律 的 各 个 瞬时 量 值 ， 如 坐标 量 或 速度 矢量 的 分 量 。 一 般 
选择 便于 表示 轨道 的 坐标 系 。 运 动 参数 根据 测量 设备 直 
接 测 出 的 参量 经 处 理 而 得 到 。 这 些 参量 有 距离 .距离 和 、 
距离 差 方向 余弦 、 俯 仰角 ,方位 角 等 ,以 及 它们 随时 间 的 
变化 率 。 运 载 火箭 通常 选用 以 发 射 点 为 原点 的 地 球 坐标 


系 ,又 称 发 射 坐标 系 , 它 的 运动 参数 就 是 火箭 在 这 一 坐标 
系 内 运动 的 瞬时 坐标 和 瞬时 速度 在 3 个 方向 上 的 分 量 。 
为 了 测量 火箭 的 轨道 ， 通 常 使 用 在 光波 段 和 无 线 电波 段 
工作 的 设备 ( 见 光 学 跟 乏 测量 条 统 、 无 线 电 跟 踪 测 量 系 
统 )， 近 距离 也 可 以 使 用 其 他 原理 〈 如 声学 、 放 射 性 同位 
素 ,重力 测量 ) 的 设备 测量 。 

轨道 测量 同样 受到 发 动机 喷 炮 等 离子 体 的 影响 ， 可 
采用 与 选 测 类 似 的 方法 解决 。 在 火箭 飞行 试验 中 ， 按 外 
测 大 网 的 规定 实施 轨道 的 跟踪 测量 。 多 弹头 的 出 现 和 制 
导 精 度 的 提高 , 对 外 测 的 要 求 也 相应 提高 。70 年 代 的 测 
速 精度 已 达到 0. 01 米 / 秒 , 测 位 置 精度 约 为 10 米 ， 并 能 
跟踪 测量 多 个 目标 的 运动 参数 。 

各 类 参数 的 时 间 统一 十 分 重要 ， 利 用 电子 计算 机 和 
相应 的 软件 能 将 遥测 、 外 测 所 获得 的 信息 加 以 贮存 ,整理 
和 计算 ,加 工 成 为 可 供 使 用 的 数据 ( 见 时 间 统一 系统 、 至 
道 数据 处 理 )。 CAH F 达 AM) 


huojian gongzuo huanjing 
火箭 工作 环境 (rocket operational environ- 
ment) KIS BT BUTE RAT ES ME SL 
程 中 所 遇 到 的 各 种 环境 。 按 其 来 源 分 为 自然 环境 和 诱导 
环境 。 按 其 工作 程序 可 分 为 地 面 环境 ,发 射 与 飞行 环境 
和 再 人 环境 。 环 境 条 件 是 火箭 设计 的 依据 之 一 。 

地 面 环 境 ”火箭 从 出 厂 ,运输 ,贮存 到 发 射 ， 首 先 过 
到 的 是 温度 ,湿度 、 降雨 、 雷 电 等 自然 环境 。 高 温 能 使 绝 
缘 和 密封 材料 老化 ， 低温 会 使 材料 变 腹 、 液 体 结 冰 、 润 滑 
剂 变 笛 或 凝固 ， 高 温 高 湿 易 使 材料 腐蚀 ， 降 低 绝缘 材料 
的 性 能 :干燥 使 有 机 材料 变 脆 、 易 燃 ， 引 起 静电 荷 积聚 ， 
增加 分 子 污染 ;雷暴 会 干扰 电子 设备 ， 盐 分 会 腐蚀 材料 ， 
沙 尘 使 火箭 表面 磨 蚀 ;从 菌 使 有 机 物 每 化 变质 、 电 气 元 
件 短路 等 。 其 次 是 运输 环境 ， 主 要 为 振动 和 冲击 。 水 运 
中 的 振动 来 源 于 动力 系统 和 水 动力 的 作用 ， 振 动 加 速度 
a= 19, 振 动 频率 f <100 赫 ! 空 运 的 振动 (os89, f=10~ 
1 000 赫 ) 来 自 跑 道 的 粗糙 度 、 飞 机 动力 装置 、 空 气动 
力 和 声场 的 作用 ;公路 运输 的 振动 (a<39,f=1~300 h) 
来 自 路 面 的 不 平 度 、 汽 车 发 动机 的 振动 和 噪声 等 ， 铁路 
运输 的 振动 (a<2g,f<50 赫 ) 来 自 路 基 的 不 平 度 ,铁轨 间 
隙 和 车 轮 的 不 对 称 度 。 冲 击 是 振动 的 特殊 情况 ， 作 用 时 
间 短 ,来 自 路 面 的 不 平 度 、 运 输 工具 的 起 动 和 刹车 等 。 

发 射 与 飞行 环境 ”从 火箭 点 火 起 飞 到 弹道 飞行 所 经 
历 的 环境 。 它 包括 热 , 品 声 \ 振 动 ` 冲 击 和 过 载 环境 。 火 箭 
飞行 时 的 气动 加 热 ,仪器 工作 产生 的 热量 ,发 动机 火焰 对 
火箭 尾部 的 温度 反射 和 低温 推进 剂 等 会 形成 恶劣 的 热 环 
境 ， 影 响 仪器 的 正常 工作 和 材料 的 性 能 。 由 跨 音 速 气动 
HRF (f = 100 赫 ~20 千 赫 ) 和 发 动机 噪声 (f=100 $h ~ 
10 千 赫 ) 造 成 的 噪声 环境 ， 在 火箭 外 表面 形成 的 声 压 可 
达 150~157 分 贝 , 它 能 使 蒙 皮 壁 板 产生 很 大 的 局 部 振动 ， 
使 菜 些 仪器 设备 性 能 衰 进 或 发 生 故 障 ， 严 重 时 造成 结构 
疲劳 发 动机 推力 脉动 、 级 间 分 离 、 发 动机 点 火 和 关机 、 火 
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火 
工 品 爆炸 产生 的 冲击 会 导致 火箭 和 航天 器 的 电子 器件、 
机 械 装 置 的 结构 损伤 或 破坏 。 火 箭 各 系统 三 合 的 不 稳定 
HRD, TOR AIK AFI as SAR CRE IK 179, 频 
率 5 一 60 if) 会 严重 地 影响 火箭 性 能 ， 甚 至 导致 飞行 失 
败 。 火 箭 在 关机 前 加 速度 很 高 ， 箭 上 的 结构 、 设 备 和 人 
因 惯 性 力 而 受到 很 大 的 过 载 ,出 现 超重 现象 (人 和 设备 变 
“ 重 "了 ,施加 于 支撑 体 的 载荷 也 相应 增 大 ,通常 用 无 因 次 
量 过 载 系数 "一 一 重力 加 速度 9 的 倍数 来 表示 过 载 的 大 
小 )。 大 的 过 载 (有 些 导弹 高 达 30g, 卫星 运载 火箭 达 十 几 
个 四 会 在 结构 中 产生 很 大 的 应 力 , 还 严重 影响 火箭 的 制 
导 精度 和 可 靠 性 。 航 天 员 承 受过 载 的 能 力 有 限 Lee 
生理 效应 ) , 载 人 航天 器 运载 火箭 的 最 大 过 载 必 须 限制 在 
一 定 范围 内 。 火 箭 无 动力 飞行 时 处 在 失重 状态 ， 需 要 防 
LE RHEE HUE. 

再 入 环境 ”火箭 头 部 再 入 大 气 会 遇 到 极其 严重 的 气 
动 加 热 ( 见 高 速 天 头 气动 特性 )、 烧 蚀 ( 见 烧 蚀 防 热 ) 和 黑 
障 ( 见 时 障 区 )。 还 受到 制 动 过载 \ 开 伞 冲 击 和 着 陆 冲击 的 
作用 ,因此 内 部 仪器 和 试验 物 都 需要 有 隔 振 和 缓冲 装置 。 
水 面 溅 落 的 头 部 还 受到 水 面 的 冲击 和 海水 渗入 。( 见 飞行 
器 环境 工程 ) CRAY) 


huojian he daodan cailiao 
火箭 和 导弹 材料 (rocket and missile mate- 
rial) 。 制造 火箭 和 导弹 头 部 、 弹 体 , 发 动机 , 弹 上 控制 
设备 所 用 的 各 种 材料 。 中 国 古 代 火 靖 是 用 人 竹简, 厚 纸 、. 粘 
土 等 材料 制 成 的 。 流 传 至 今 的 中 国民 间 烟 火炮 仗 沿用 了 
古代 火 第 的 制作 原理 。 它 们 用 麻 纤 维 缠绕 加 强 厚 纸 加 简 
制 成 ， 这 与 现代 固体 火箭 壳 体 采用 纤维 缠绕 工艺 的 原理 
是 一 致 的 。 

现代 火箭 和 导弹 各 部 位 使 用 的 材料 ， 大 部 分 与 飞机 
材 煌 相同 ， 但 为 适应 运载 火 前 与 弹道 导弹 的 特殊 工作 环 
境 ,也 发 展 了 多 种 专用 材料 。 

弹头 材料 ”运载 火箭 的 头 部 不 需要 返回 地 面 ， 只 经 
受 穿 出 大 气 层 时 的 空气 动力 加 热 ， 一 般 是 用 金属 或 复合 
材料 制造 头 部 整流 单 。 弹 道 导弹 的 头 部 要 再 人 大 气 层 ， 
以 便 攻 击 敌 方 目标 ， 早 期 的 某 些 中 程 导弹 曾 一 度 采用 热 
沉 式 防 热 ， 即 把 热量 耗 散 在 质量 大 、 比 热 高 的 铜 制 钝 头 
中 ,但 因 重 量 太 大 、 隔 热 困难 ,这 种 方法 很 快 被 放弃 。 洲 际 
导弹 头 部 的 再 入 速度 马赫 数 高 达 20 以 上 , 头 部 温度 可 高 
达 8 000~12 000°C, 50 ERR, KERM HEI HRA H tk 


碳 / 碳 复合 材料 非 可 焊 高 强度 铝 合金 


可 焊 高 强度 铝 合金 


材料 防 热 。 早 期 广泛 使 用 的 烧 蚀 材料 是 高 硅 氧 玻璃 纤维 
增强 酚醛 树脂 。 鼻 锥 后 面 还 有 大 面积 的 防 热 层 ， 内 部 用 
轻金属 结构 支撑 并 衬 有 隧 热 材料 ， 以 保证 核 战 斗 部 和 精 
密 仪器 所 需要 的 温度 环境 。 随 着 分 导 式 弹头 和 机 动 式 弹 
头 的 发 展 , 再 入 时 间 增 长 ,不 均匀 烧 蚀 的 情况 加 剧 ， 同 时 
为 抵抗 粒子 云 侵蚀 和 核 攻击 ， 遂 研制 出 石 曼 纤 维 三 向 或 
多 向 增强 的 碳 材料 和 具有 高 应 变性 能 的 石墨 材料 。70 年 
代 开 始 改 用 碳纤维 织物 作为 增强 材料 ， 效 果 良好 。 为 了 
对 头 部 进行 制导 , 防 热 层 上 开 有 天 线 窗 ,窗口 材料 与 防 热 
层 应 同步 烧 蚀 ,同时 又 能 透 过 无 线 电波 。 为 此 目的 ,初期 
使 用 石英 玻璃 ， 后 来 研制 出 石英 纤维 增强 的 二 氧化 硅 作 
为 窗口 材料 。 

弹 体 材料 ”火箭 或 导弹 的 弹 体 主要 由 仪器 舱 、 箱 体 、 
过 沪 段 和 尾 段 组 成 。 箱 体 以 外 的 部 分 主要 起 结构 支承 作 
用 ,多 采用 高 强度 铝 合金 制 成 半 硬 这 式 结构 或 蜂 窜 结 构 。 
液体 火箭 的 箱 体 材料 既 要 求 强度 又 要 求 耐 蚀 性 能 。 早 期 
的 液体 火箭 箱 体 选用 铝 - 镁 合金 。 随 着 乌金 成 形 和 焊接 
技术 的 进步 ,后 来 改 用 铝 - 铜 - 镁 系 、 铝 - 锌 - 镁 系 高 强度 铝 
合金 制作 箱 体 。 为 箱 体内 部 增 压 的 高 压气 瓶 多 用 钛 合金 
或 高 强度 钢 制 作 。 

为 改变 发 动机 推力 的 方向 ， 一 种 方法 是 在 尾 段 上 装 
燃气 能 。 燃 气 能 受到 喷 焰 的 高 速 冲刷 , 烧 蚀 严重 , 故 多 采 
用 特种 石 墅 或 钨 、 钼 等 难 熔 金属 制作 , 表面 再 覆 以 抗 氧 化 
涂 层 。 另 一 种 方法 是 采用 摇摆 式 发 动机 或 摆动 喷 管 ,为 此 
弹 体 尾 段 须 装 有 和 柔性 防 热 材料 ,如 玻璃 纤维 增强 硅 橡胶 ， 
以 防止 火焰 的 辐射 热 对 尾 段 内 各 系统 的 损害 ,此 外 , 弹 体 
内 的 活 门 管 路 系统 还 需要 使 用 各 种 害 封 材料 。 

发 动机 材料 液体 火 身 发 动机 主要 由 涡轮 ,推进 剂 
输送 泵 和 燃烧 室 组 成 。 涡 轮 材 料 主要 是 镍 基 、 钼 基 合 金 。 
泵 党 体 采用 高 强度 ,高 致密 性 的 铝 合金 铸件 或 钢 铸件 。 燃 
烧 室 的 工作 环境 最 为 严酷 ,室内 燃烧 温度 高 达 3 000°C Py 
上 。 任 何 材料 在 这 温度 下 都 会 软化 以 至 熔化 ,只 有 对 燃 
烧 室 进行 冷却 才能 保证 材料 有 必要 的 强度 。 燃 烧 室 的 结 
构 按 冷 却 方式 分 为 三 类 ，@ 再 生冷 却 式 燃烧 室 ， 其 结构 
又 分 为 夹 壁 式 和 管束 式 两 种 。 夹 壁 式 燃烧 室 的 内 外 壁 大 
多 用 不 锈 钢 经 高 温 针 焊 制 成 。 某 些 大 型 液 氧 - 液 氢 发 动机 
燃烧 室内 壁 用 铜 - 银 - 铬 合金 制造 ,以 增加 冷却 效果 ,外 辟 
用 金属 镍 电 铸 成 形 。 管 束 式 燃烧 室 是 用 多 根 纯 镍 或 不 锈 
钢 薄 壁 异形 变 截面 管 捆绑 针 焊 而 成 。@ 辐 射 冷却 式 燃烧 
BA, PEWEL He, EEUE, KE 
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金 制造 ,表面 涂 覆 抗 氧 化 和 具有 高 辐射 系数 的 特殊 涂 层 。 
轿 烧 蚀 冷却 式 燃 烧 室 的 内 壁 用 高 硅 氧 纤维 增强 树脂 作 烧 
蚀 材料 ， 外 部 用 钛 合金 作 承 力 壳 体 ， 喉 部 装 有 石墨 镶 块 
以 增强 耐 烧 蚀 能 力 。 有 的 发 动机 用 多 孔 金 属 面板 作为 顶 
部 推进 剂 喷 注 器 的 安装 板 ， 以 增加 冷却 效果 。 固 体 火 箭 
发 动机 的 装 药 壳 体 最 初 用 高 强度 钢 制 造 ， 后 来 改 用 钛 合 
金 ,玻璃 纤维 或 高 强度 ,高 弹性 模 量 有 机 纤维 增强 环 氧 树 
脂 。 壳 体内 部 衬 以 橡胶 类 隔 热 材料 。 喷 管 喉 部 初期 用 钼 、 
钨 等 难 熔 金 属 作 喉 衬 ， 后 用 钨 作为 难 熔 骨 架 , 渗 入 铜 、 银 
等 金属 作为 自发 汗 冷却 剂 。 最 新 式 的 发 动机 喷 管 喉 部 采 
用 热 解 石墨 、 碳 纤维 增强 碳 材料 作 喉 衬 。 提 高 了 抗 烧 蚀 
性 能 。 

非 结 构 材料 ”火箭 和 导弹 的 特殊 工作 环境 和 贮存 环 
境 ,需要 使 用 诸如 耐 高 温 或 耐 低温 的 词 滑 材料 \ 真 空 密封 
脂 ,高 级 液压 油 、 无 机 化 合 物 防火 虐 子 防潮 防 生 防腐 蚀 
的 油漆 和 涂料 等 非 结构 材料 。 Cth Beat) 


huojian he daodan jishu 

火箭 和 导弹 技术 (rocket and missile techno- 
logy) GR ALF MATE IAEA, Ik MBER 
的 历史 可 追溯 到 1 000 年 前 , 但 近代 火箭 和 导弹 是 在 第 
二 次 世界 大 战 后 期 才 出 现 的 。 火 箭 和 导弹 技术 经 过 战 后 
近 40 年 的 发 展 取得 了 巨大 的 进步 。40 年 代 的 V-2 重 约 
1S 吨 , 弹头 重 1 吨 ,最 大 射程 320 公里 ,命中 精度 为 贺 公 
算 偏差 5 公里 ( 见 V-2 工 程 )。 到 80 年 代 , 与 V-2 同 类 的 
“ 潘 兴 ”2 型 导弹 只 有 7.2 吨 重 ,弹头 重 1.36 吨 ， 射程 
1 800 公里 ， 命 中 精度 可 达 25 米 ， 比 V-2 的 精度 高 200 
倍 。 现 代 洲际 导弹 能 把 多 个 核弹 头 分 别 射 到 10 000 公 里 
以 外 的 不 同 目标 ,命中 精度 为 几 百 米 , 打 击 陆地 海洋 、 空 
中 和 空间 目标 的 各 种 类 型 的 导弹 都 获得 了 发 展 ， 战 术 技 
术 性 能 显著 提高 。 火 稍 的 重量 成 百倍 增长 ,最 大 的 火箭 重 
量 已 超过 2 900 吨 。 KAP ET LF THE 
道 运载 能 力 从 早期 的 几 公斤 或 几 十 公斤 提高 到 120 多 
吨 。 而 火箭 的 有 效 载荷 比 (火箭 起 飞 重量 与 有 效 载荷 重量 
的 比值 ) 则 从 50 年 代 的 1000 左 右 降 低 到 70 年 代 的 
30 一 40。 火 箭 和 导弹 技术 综合 利用 了 当代 的 先进 科学 技 
术 成 果 , 它 的 发 展 又 促进 了 科学 技术 的 进步 。 

火 蓄 推进 技术 ”包括 化 学 推进 剂 和 火箭 发 动机 技术 
两 个 方面 。 固 体 推进 剂 从 30 年 代 的 双 基 药 进展 到 现代 
的 高 能 复合 药 ,使 地 面 比 冲 从 170 秒 提高 到 270 秒 。 国 体 
火 茜 发 动机 的 药 型 设计 〈 见 药 柱 )、 力学 性 能 和 对 工作 环 
境 的 适应 能 力 都 出 现 了 重要 突破 。 发 动机 壳 体 材料 由 钢 
进展 到 纤维 缠绕 结构 ,使 重量 进一步 减轻 。 发 动机 的 推进 
剂 重量 分 量 由 0.85 提高 到 0.95。 二 次 喷 注 、 摆 动 喷 管 和 
柔性 喷 管 技术 的 成 功 ， 解 决 了 固体 火箭 的 推力 向 量 控制 
问题 。 潜 入 式 和 可 延伸 喷 管 的 应 用 ,缩短 了 火箭 的 长 度 ， 
提高 了 发 动机 比 冲 。 推 力 终止 技术 的 成 功 ， 提 高 了 周 体 
火箭 的 关机 精度 。 固 体 火箭 在 技术 上 的 这 些 突破 ， 加 上 
它 的 成 本 低 、 反应 时 间 快 、 可 靠 性 高 等 优点 , 使 固体 火箭 


从 60 年 代 以 来 逐渐 在 导弹 领域 内 取代 了 液体 火箭 。 推 
进 剂 分 段 浇铸 技术 的 成 功 ， 解 决 了 制造 大 型 固体 助 推 器 
的 难题 ， 使 得 运载 火 前 能 通过 捆绑 大 型 火箭 助 推 器 的 方 
法 来 增 大 运载 能 力 。 80 年 代 的 最 大 的 固体 火箭 助 推 器 
已 达到 直径 3.7 米 , 长 45.5 米 , 重 约 566 吨 ,推力 12 000 
FF A 225 吨 力 )。 

液体 火箭 发 动机 的 主要 问题 是 合理 选用 推进 剂 ， 解 
决 燃烧 不 稳定 和 高 空 点 火 问 题 , 提 高 燃烧 和 冷却 效率 , 减 
轻 结 构 重 量 ， 提 高 可 靠 性 。 液 体 导弹 用 的 推进 剂 经 历 了 
由 不 可 贮存 到 可 贮存 的 发 展 过 程 , 从 液 氧 、 酒 精 和 液 氧 、 
煤油 发 展 到 硝酸 、 煤 油 和 四 氧化 二 氨 、 A R OR 
肝 )。 运 载 火 箭 要 求 上 面 级 能 量 高 ,上 面 级 的 推进 剂 也 就 
转向 液 氧 ` 偏 二 甲肝 和 更 高 能 的 液 氧 、 液 气 。 推 力 宝 采用 
液 相 分 区 、 喷 注 器 合理 设计 与 排列 和 声腔 技术 ,解决 了 发 
动机 高 频 燃烧 不 稳定 的 难题 。 高 压 补 燃 技 术 的 成 功 进 一 
步 提 高 了 燃烧 效率 。 这 些 改进 和 提高 使 发 动机 的 真空 比 
冲 从 50 年 代 的 280 秒 提高 到 80 年 代 的 457 秒 为 了 提高 
冷却 效率 和 减轻 结构 重量 ,先后 发 展 了 管束 式 结构 、 沟 模 
式 整 体 结构 和 电 成 形 整体 结构 型 式 。 使 用 液 氧 ` 液 气 这 样 
的 低温 推进 剂 又 会 带 来 活 门 、 管 路 的 隔 热 和 密封 问题 以 
及 液 氧 泵 的 设计 和 工艺 难题 。 随 着 发 动机 重量 的 减轻 ， 
每 10 千 牛 ( 约 1 吨 力 ) 推力 所 需 的 发 动机 重量 已 从 40 年 
FRAY 30 公斤 降 至 70 年 代 的 10 公斤 。 发 动机 的 可 靠 性 
和 寿命 有 了 显著 的 提高 ， 现 代 液体 火箭 发 动机 的 可 靠 性 
已 达到 0.992， 航 天 飞机 主 发 动机 要 求 能 重复 工作 100 
次 ,累计 工作 时 间 7 小 时 。 

火 前 结构 技术 火箭 结构 技术 的 目标 是 减轻 重量 。 
V-2 采用 钢 结构 * 结构 重量 占 火 稍 总 重 (不 包括 弹头 ) 的 
23% 。 减 轻 结构 重量 的 主要 技术 措施 是 ，@@ 采 用 铝 合 
金 外 合金 \ 钴 合金 (用 于 少数 构件 ) 和 非 金属 材料 。 回 改 
进 工艺 ,采用 更 新 的 结构 形式 ,如 采用 化 学 狗 切 和 机 械 钳 
切 的 网 格 结构 金属 和 非 金属 蜂 帘 结构 以 及 复合 材料 结 
构 。@ 优 化 设计 ， 计 算 力 学 ,特别 是 有 限 元 素 法 的 发 展 ， 
为 进行 最 小 重量 设计 、 提 高 结构 效率 创造 了 条 件 。 采 取 
这 样 -- 些 措施 可 使 现代 火箭 的 结构 重量 降低 到 占 火 箭 总 
Hm 6~10%, 

制导 和 控制 技术 ”制导 和 控制 技术 的 目标 是 提高 精 
度 , 减 小 重量 和 尺寸 。 主 要 的 技术 措施 有 :提高 惯性 测量 
仪表 ( 陀 音 仅 \, 加 违 度 计 ) 的 测量 精度 ,主要 是 提高 加 工 精 
度 , 改 善 装配 质量 ， 保 证 转子 的 平衡 ,控制 仪表 的 飞行 环 
偶 ， 以 减 小 因 温度 变化 低频) 振动 等 因素 引起 的 误差 ， 
采用 摄 动 制导 法 和 闭路 制导 法 来 完善 制导 方程 。 以 减少 
方法 误差 ;完善 地 球 重力 场 的 数学 模型 ,缩小 数学 模型 与 
实际 重力 场 之 间 的 误差 ;采用 误差 分 离 技术 ,发 展 中 制导 
和 未 制导 技术 , 减 小 再 入 自 误 差 ; 采用 铁合金 和 小 型 微 
型 化 电子 元 器件 , 减 小 系统 的 重量 和 尺寸 。 

弹头 技术 ”弹头 技术 主要 包括 弹头 制导 和 控制 技 
术 、 防 热 技 术 、 突 防 技术 、 核 加 固 和 小 型 化 技术 。 目 标 
是 小 型 化 .高 比 威力 .再 入 精度 和 突 防 能 力 ( 见 导 弹 弹 头 )。 
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总 体 设计 技术 “大 型 火箭 是 一 个 十 分 复杂 的 系统 。 
火箭 本 身 又 和 地 面 设备 等 组 成 一 个 更 大 的 系统 。 火 稍 的 
总 体 设计 需要 考虑 各 大 系统 和 分 系统 提出 的 各 种 矛盾 的 
要 求 ,运用 系统 工程 的 理论 和 方法 进行 综合 分 析 , 得 出 尽 
可 能 优化 而 又 现实 可 行 的 方案 。 总 体 设 计 技 术 主要 包括 
对 几 种 方案 进行 可 行 性 和 经 济 性 分 析 , 选 出 最 优 方案 ;对 
各 分 系统 进行 参数 和 接口 协调 ， 对 硬件 的 生产 进行 质量 
控制 ;参加 大 型 试验 和 飞行 试验 ,解决 大 型 试验 和 飞行 试 
验 中 出 现 的 技术 问题 。70 年 代 发 展 起 来 的 计算 机 辅助 设 
计 和 制造 技术 已 经 成 为 总 体 设计 的 一 种 先进 手段 。 这 种 
技术 以 计算 力学 ,计算 机 绘图 技术 ,计算 机 数据 库 管理 和 
优化 设计 等 技术 为 基础 。 它 借助 数据 库 在 计算 机 中 贮存 
大 量 的 空气 动力 、 结 构 力学 、 几 何 制图 和 优化 设计 子 程 
序 ， 使 系统 设计 人 员 在 技术 分 析 与 设计 中 可 以 选用 大 量 
工程 信息 和 方案 ,计算 机 可 以 辅助 总 体 设计 、 技 术 设计 工 
作 和 画 出 部 件 设计 图 纸 ， 直 接 通过 数控 方法 控制 部 件 的 
生产 并 检验 各 个 过 程 。 计 算 机 辅助 设计 和 制造 技术 能 节 
省 图 纸 量 ， 减 少 差错 ,提高 产品 质量 ,从 而 可 以 使 效益 大 
大 提高 。 

计划 管理 技术 一 个 大 型 火箭 计划 往往 耗资 巨大 ， 
需要 千 百 家 工业 企业 和 科研 单位 参加 ,研制 周期 需要 几 
年 ,计划 管理 的 优 劣 往往 成 为 计划 能 否 实现 的 重要 因素 。 
火箭 计划 管理 的 三 个 要 素 是 经 费 、 进 度 和 计划 指标 ,管理 
者 要 保证 在 预定 的 经 费 和 进度 范围 内 完成 计划 指标 。 一 
种 比较 成 功 的 方法 就 是 分 阶段 管理 , 按 关键 点 作出 决策 ， 
按 检查 点 验收 。 在 初步 分 析 、 确 定 方 案 、 工程 设计 、 地 面 
试验 和 飞行 试验 这 5 个 阶段 中 ,每 个 阶段 之 间 为 决策 点 。 
在 计划 执行 过 程 中 有 5 个 检查 点 , 即 方案 设计 评审 技术 
设计 后 的 关键 项 目 评审 、 第 一 台 样机 验收 试验 ,设计 合格 
评审 、 飞 行 试验 准备 程度 评审 。 火 箭 和 导弹 的 研制 生产 还 
需要 有 一 定 的 后 备 技术 力量 ,在 遇 到 技术 难关 时 攻关 ,以 
保证 按时 完成 进度 。 

可 条 性 和 质量 控制 技术 火箭 和 导弹 是 一 次 使 用 的 
飞行 器 , 制造 批量 小 , 往往 要 求 尽量 减少 飞行 试验 次 数 。 
火箭 和 导弹 又 是 复杂 的 系统 ,一 个 零 部 件 出 故障 都 可 能 
导致 飞行 的 失败 因此 ,可 靠 性 和 产品 质量 控制 就 尤为 重 
要 。 在 设计 方案 中 对 各 分 系统 提出 可 靠 性 设计 指标 ,主要 
的 分 系统 须 按 可 靠 性 要 求 进行 设计 。 有 些 电 子 线路 必须 
采用 双重 ,三 重 线路 。 航 天 飞机 使 用 5 台 相同 的 计算 机 ， 
采用 “投票 表决 .多数 通 过 "的 方法 确保 飞行 可 靠 性 。 各 分 
系统 和 部 件 须 在 额定 飞行 环境 下 进行 试验 ， 并 要 对 之 作 
出 可 靠 性 评定 。 对 生产 过 程 需要 加 强 质量 监督 ， 积 累 从 
生产 、 试 验 到 发 射 的 全 部 检验 记录 ， 以 便 在 出 现 故障 时 
追踪 。 

试验 技术 ”火箭 的 研制 离 不 开 试验 ， 研 制 的 成 败 在 
相当 程度 上 取决 于 试验 是 否 做 得 充分 、 逼 真 。 试 验 贯穿 
于 火箭 研制 的 全 过 程 ， 从 零 组 件 试验 、 整 机 试验 、 分 系统 
试验 直到 全 系统 试验 。 在 充分 完成 地 面试 验 之 后 ,才能 开 
始 飞行 试验 。 几 十 年 来 。 试 验 技术 获得 迅速 发 展 。 为 试 
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验 服务 的 送 测 技术 、 地 面 跟踪 测量 技术 、 地 面 测试 技术 、 
仿真 技术 、 适 鳄 技术 等 也 相应 地 得 到 发 展 ( 见 火 前 试验 )。 
( 沈 辛 苏 ) 

huojian huache shiyan 
火箭 滑车 试验 (rocket sled test) AHH 
进 的 滑车 对 飞行 器 部 件 , 设 备 进行 高 加 ( 减 ) 速 度 、 高 速 气 
流 作用 和 一 些 特殊 环境 的 综合 性 试验 ,又 称 火箭 权 试 验 。 
与 飞行 试验 相 比 ， 这 种 试验 能 比较 精确 地 重复 模拟 所 给 
定 的 速度 ,加 速度 及 其 变化 率 ,易于 观察 试验 情况 和 收集 
测量 数据 ， 可 以 回收 试 件 。 但 这 种 评 验 有 效 时 间 短 ， 空 
气 密度 不 能 控制 ， 无 法 获得 实际 高 度 上 的 飞行 数据 。 由 
轨道 产生 的 振动 和 地 面 效 应 降低 了 模拟 飞行 环境 的 真实 
性 ， 因 而 只 能 作为 风 洞 等 地 面试 验 和 飞行 试验 的 补充 手 
B. 

试验 设施 ”主要 有 轨道 ,滑车 和 测试 设备 三 个 部 分 : 
@ 轨 道 :; 类 似 于 直线 铁路 的 路 轨 , 有 单轨 、 双轨 和 三 轨 几 
种 ， 但 多 采用 双轨 。 轨 道 通常 用 经 过 预制 加 工 的 重型 钢 
轨 焊 接 而 成 ,需要 有 很 高 的 平 直 度 , 使 用 期 间 还 须 定期 校 
正 ， 弯曲 或 表面 粗粮 的 轨道 会 使 滑车 产生 不 应 有 的 过 载 
和 振动 。 采 用 水 条 车 方式 的 滑 轨 , 轨 道 之 间 还 有 水 档 , 按 
一 定 距离 以 隔 板 隔 开 。 现 代 世 界 上 最 长 的 滑 轨 长 达 16 公 
里 。@ 火 箭 请 车 ， 一 般 由 车 体 , 滑 块 , 动 力 系统 和 制 动 系 
统 组 成 。 滑 车 的 前 后 滑 块 包 住 轨道 的 钢轨 凸 缘 , 用 以 支撑 
滑车 和 在 滑 轨 上 滑行 。 动 力 系统 可 用 固体 火箭 或 液体 火 
稍 ， 也 可 用 固 液 混合 推进 剂 火箭 ， 也 可 以 制 成 单独 的 推 
进 车 。 制 动 系 统 有 水 刹车 , 沙 镜 车 , 反 推 火箭 ,阻力 伞 , 拦 
阻 索 等 几 种 方式 。@@ 测 试 设备 :有 速度 测量 系统 ,光学 照 
相 设 备 、 剖 测 设备 和 数据 处 理 系统 、 时 间 统 一 系统 。@ 辅 
助 设施 , 主要 有 维修 工厂 、 发 动机 装配 间 、 检 测 校 验 设备 
和 火箭 滑车 点 火 间 等 。 

试验 方法 ”滑车 运行 一 般 分 为 加 速 、 等 速 运行 、 减 
速 滑行 和 制 动 4 个 阶段 。 各 个 阶段 的 状态 由 滑车 的 重 
量 ,气动 特性 ,推进 火箭 和 人 制 动 装置 的 性 能 来 决定 。 滑 车 
具有 不 同 的 运行 性 能 ,借以 达到 试验 所 要 求 的 各 种 速度 、 
加 速度 和 加 速度 变化 率 。 滑 车 的 制 动 多 采用 水 刹车 方式 ， 
即 利用 动量 转换 原理 将 滑车 动能 转变 为 水 的 动能 来 实现 
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教 生 系统 火箭 滑车 试验 


制 动 。 当 进入 制 动 段 时 ， 装 在 火箭 滑车 上 的 序 斗 冲破 轨 
道 间 水 槽 的 隔 板 , 水 进入 序 斗 , 经 过 转向 管道 , 向 前 进 方 
向 高 速 喷 出 产生 制 动 力 。 制 动 快慢 靠 调节 各 个 隔 板 间 的 
水 位 高 低 来 控制 。 


试验 内 容 飞行 器 的 部 件 和 设备 所 进行 的 火箭 滑车 
试验 包括 ，@ 救 生 设备 试验 : 包括 弹射 诬 桂 、 分离 座舱 、 
率 引 救生 装置 和 飞机 座舱 盖 抛 盖 系统 的 试验 。 加 降落伞 
试验 ， 新 材料 和 新 式样 的 降落 伞 可 在 滑车 上 试验 和 测量 
充气 特征 \ 开 伞 冲 击 系数 、 阻 力 系数 、 稳 定性 等 基本 性 能 
数据 。@ 导 弹 弹 头 和 制导 系统 的 试验 :验证 动态 性 能 , 确 
定 战 斗 部 和 引信 的 控制 线路 和 控制 程序 ， 也 可 做 穿 甲 性 
HRM. OMRE: HIERT, CWALATERT 
实物 的 额 振 试验 ， 能 确定 试 件 的 额 振 临 界 速度 。@ 非 金 
属 天 线 单 试验 : 火箭 滑车 试验 场 一 般 都 有 模拟 降 雨 的 设 
备 ， 降 雨量 可 以 调节 。 雪 达 的 非 金 属 天 线 音 的 雨 蚀 试验 
一 般 在 超 音速 下 进行 。@@ 冲 压 发 动机 试验 ， 在 高 速 火箭 
滑车 上 进行 超 音速 气流 下 的 点 火 和 工作 性 能 试验 ， 能 保 
证 试验 工作 的 安全 性 。 

火 第 滑车 试验 有 时 也 用 来 测试 火箭 喷 流 引起 的 气流 
分 离 现象 和 进行 高 雷诺 数 的 气动 试验 (参见 彩 图 插页 第 
27 页) ( 沈 尔 康 ) 


huojian jiegou 

火箭 结构 (rocket structure) kigi ajm 
支承 构件 的 总 成 。 它 的 作用 是 安装 连接 有 效 载荷 .仪器 设 
备 和 动力 装置 ,贮存 推进 剂 ,承受 地 面 操作 和 飞行 中 的 外 
力 ,维持 良好 的 气动 外 形 ,保持 火箭 的 完整 性 。 火 箭 的 结 
构 基本 上 是 一 个 薄 壁 圆柱 这 体 ， 由 蒙 皮 、 纵 向 和 横向 的 
加 强 件 构成 ,早期 火箭 有 较 大 的 鳍 状 稳定 面 和 控制 面 ,后 
来 舍 改 变 火 尊 发 动机 喷 出 的 燃气 流 的 方向 来 稳定 和 控制 
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AGT, Hi LRU. KE R i 
安排 (又 称 部 位 安排 ) 是 在 方案 设计 阶段 确定 的 LAT 
设计 )。 

火箭 结构 性 能 的 一 个 重要 标志 是 结构 系数 ,可 表示 
为 : A=G/(G,-G,), APG HBr 级 火箭 的 结构 重量 ， 
Go ARN 级 火箭 的 起 飞 重量 , CHE n 级 火箭 的 有 效 载 
荷 。 对 于 大 小 和 类 型 相同 的 火箭 ,结构 系数 > 越 小 ,表示 
结构 设计 水 平 越 高 。 火 箭 推进 方式 不 同 ， 其 工作 原理 和 
系统 组 成 相差 很 大 ,主要 结构 也 有 所 不 同 ,例如 核 火 箭 在 
结构 上 以 及 材料 的 应 用 上 需要 考虑 核 防 护 . 核 污染 、 高 温 
冷却 等 要 求 。 

液体 火箭 结构 “一般 由 头 部 、 头 部 整流 单 . 氧 化 剂 贮 
箱 和 燃料 (燃烧 剂 ) 迪 箱 、 仪 器 舱 、 级 间 段 、 发 动机 推力 结 
构 、 尾 舱 等 部 分 组 成 (图 1), 需要 分 离 的 部 位 有 分 离 连接 
RE. 

KE 位 于 火箭 的 顶端 。 头 部 可 以 是 战斗 部 ( 见 导 
弹 弹 头 ), 也 可 以 是 航天 器 。 

KARAF ”具有 一 定 刚度 的 可 抛掷 薄 豆 结构 。 它 
是 卫星 或 运载 火箭 末 级 的 包 封 部 件 (图 2), 在 大 气 层 内 


整流 日 


图 2 <8 RE 


飞行 时 保护 卫星 或 最 后 一 级 火箭 ,承受 气动 载荷 和 热流 。 
整流 办 一 般 具 有 良好 的 无 线 电波 穿 透 性 ， 同 时 结构 重量 
小 ， 有 足够 的 刚度 ， 在 气动 外 形 上 具有 较 小 的 拌 振 载荷 
和 迎面 阻力 。 头 部 整流 章 的 外 形 和 结构 随 运 载 火 著 运 送 
的 有 效 载荷 大 小 和 形状 而 异 。 军 内 有 足够 的 空间 ， 以 容 
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纳 一 个 或 数 个 卫星 或 更 多 的 实验 物体 。 头 部 整流 军 通 党 
由 两 个 半 扇 或 多 辩 ) 沿 纵向 分 离 面 对 合 而 成 。 每 扇 整流 
困 固 定 在 端 部 圆 局 结合 面 上 ， 一 般 采用 半 硬 壳 式 结构 或 
复合 材料 结构 。 半 硬 壳 结构 的 骨架 承受 主要 载荷 ， 蒙 皮 
维持 光滑 的 气动 外 形 ， 并 把 空气 动力 传递 到 骨架 上 。 束 
流 音 的 分 离 系统 多 采用 简单 的 爆炸 螺栓 (或 爆炸 索 ) 与 弹 
傣 分 离 装置 组 合 ,也 有 采用 气体 分 离 装 置 的 。 

AGEN RAGE ROAM, RTI 
推进 剂 外 ,还 是 火箭 的 承 力 结构 (图 3)。 主 要 承受 灿 向 载 
荷 , 变 矩 和 内 压力 。 贮 箱 一 般 是 薄 壁 结构 , 获 厚 小 于 或 等 
于 箱 体 曲率 半径 的 二 十 分 之 一 ， 箱 壁 结构 形式 取决 于 载 
荷 类 型 。 主 要 结构 形式 有 : 半 
硬 这 结构 ， 多 用 于 承受 大 轴 
向 载荷 的 箱 壁 ;网 络 结构 ,多 
用 于 承受 较 小 轴 向 载荷 的 箱 
壁 , 硬 壳 结构 ,多 用 于 承受 充 
压 载荷 的 箱 豆 。 为 增加 结构 
稳定 性 ， 贮 箱 通常 采用 充 压 
方式 。 推 进 剂 贮 箱 一 般 采 用 
铝 匀 或 铝 铀 锌 的 合金 材料 ， 
也 可 以 采用 不 锈 钢 或 其 他 合 
金 材料 制作 。 箱 底 外 形 对 贮 
箱 长 度 影响 较 大 ， 有 椭 球 形 
底 , 修 正 的 椭 球 形 底 ( 椭 球 与 
球形 的 组 合 )、 环 球形 底 ( 贺 
环 与 球形 组 合 )、 环 锥 形 底 

KE ERAN (回环 与 圆锥 组 合 )、 半 球形 

底 等 。 箱 底 的 结构 形式 分 为 两 类 ， 单 层 底 多 用 作 贮 箱 的 
上 \ 下 底 , 蜂 帘 夹 层 底 多 用 作 贮 箱 的 共 底 ， 将 氧化 剂 与 燃 
料 隔 开 (对 于 低温 推进 剂 还 起 隔 热 作用 )。 低 温 推进 剂 内 
箱 还 需要 采取 充分 的 隔 热 措施 ， 以 减少 液体 燕 发 。 隔 热 
有 多 种 方法 ,广泛 采用 的 是 泡沫 塑料 隔 热 结构 ,分 为 贮 箱 
内 层 隔 热 和 贮 箱 外 层 隔 热机 种 形式 。 此 外 ， 还 有 外 层 氨 
气 歇 除 的 泡沫 隔 热 结构 ,用 氮气 (沸点 一 269'C ) 喷 吹 隔 热 
层 与 箱 壁 之 间 的 空间 ,防止 空气 冷 紫 。 

仪器 夫 用 以 安装 飞行 控制 仪器 、 运 测 仪器 和 热 调 
节 设备 ,承受 轴 向 载 共和 兹 算 。 按 所 处 部 位 不 同 ,仪器 秀 
有 截 锥 和 加 简 两 种 形式 。 仪 器 舱 多 采用 半 硬 光 结 构 。 直 
径 较 小 的 火箭 采用 整体 网 络 结构 。 壁 板 可 用 铸造 、 机 械 
铣 切 ,化 学 猎 切 等 方法 制 成 。 然 后 用 螺 接 ,焊接 的 方法 将 
壁 板 组 装 成 舱 体 。 为 了 便于 安装 检查 和 操作 ， 在 舱 体 上 
开 有 一 些 舱 口 ， 并 配 有 快速 连接 舱 口 盖 。 仪 器 舱 的 结构 
材料 一 般 用 普通 硬 铝 、 超 硬 铝 、 复 合 材料 和 铁合金 等 。 
仪器 通过 安装 支架 或 安装 座 板 固定 在 仪器 舱 璧 的 机 条 或 
框 上 。 安 装 座 板 一 般 设 计 成 散热 器 ， 以 保持 正常 的 工作 
环境 。 

组 间 段 ”级 间 段 是 多 级 火箭 级 间 的 连接 部 件 ， 其 结 
构 形 式 与 分 离 方 式 有 关 。 冷 分 离 方 式 的 级 间 自 采用 半 硬 
壳 结 构 ， 热 分 离 方式 的 级 间 段 可 采用 合 爹 钢管 埋 接 成 形 
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的 杆 系 结构 ,便于 上 面 级 发 动机 燃气 流 顺 畅 排出 (图 4); 
也 可 采用 开 有 排 气 舵 口 的 网 络 结构 。 


图 4 级 同 段 杆 
系 结构 


发 动机 推力 结构 ”安装 发 动机 并 把 推力 传 给 迪 箱 的 
承 力 构件 。 它 还 是 发 动机 零 、 组 件 的 安装 支持 部 件 〈 图 
5)。 大 型 运载 火箭 发 动机 推力 结构 为 杆 系 结构 或 半 硬 这 


Hnt 


图 5 推力 结构 


结构 ,后 者 有 圆 简 形 和 截 锥 形 两 种 形式 ,它们 能 均匀 地 传 
递 推力 。 

尾 轮 ”位 于 火 稍 的 尾部 。 是 火箭 坚 立 在 发 射 台 上 的 
承 力 构 件 , 又 是 发 动机 的 保护 单 。 当 火箭 有 尾 届 时 , 它 是 
尾 导 的 支持 部 件 。 尾 舱 一 般 是 多 开口 半 硬 沉 圆 简 形 〈 或 
规 锥 形 ) 锦 接 结构 。 尾 舱 上 如 有 发 射 支点 , 它 还 承受 轴 向 
载荷 和 侧 风 引 起 的 弯 矩 和 前 力 。 发 射 支点 如 在 火箭 的 其 
他 部 件 上 ， 尾 舱 则 只 承受 在 大 气 层 飞 行 时 的 空气 动力 载 
荷 ， 所 以 重量 较 小 。 尾 舱 的 结构 材料 一 般 选 用 普通 硬 铝 
和 超 硬 铝 , 尾 舱 底 部 由 于 温度 较 高 必须 采用 防 热 材料 ,如 
HAGA AS SEUSS. E-MAIL 
有 4 AER, FAS aE ME aK aE 
控制 性 能 。 

固体 火箭 结构 


与 液体 火箭 结构 类 似 ， 差 别 在 于 同 


体 火 箭 的 箭 体 同时 又 是 发 动机 的 壳 体 ， 推 进 剂 装 于 其 内 
(图 6 )。 固 体 火 箭 的 运动 组 件 较 少 ， 结 构 简单 。 固 体 火 
箭 的 比 冲 和 燃烧 时 间 有 限 ， 在 运载 能 力 相 同时 固体 火箭 
比 液体 火箭 所 需 级 数 多 。 

固体 火箭 发 动机 结构 由 前 封 头 、 外 壳 、 装 药 、 喷 管 
部 分 组 成 。 封 头 、 外 壳 和 喷 管 装置 构成 
发 动机 燃烧 室 ， 固 体 推进 剂 
在 其 中 燃烧 。 燃 烧 室 能 承受 
1~20 兆 帕 ( 约 10~200 大 气 
庄 ) 高 压 和 2 500~3 500K 高 
温 , 并 具有 足够 的 动 强度 。 前 
封 头 上 通常 装 有 点 火 装 置 。 
前 封 头 是 薄 壁 结构 ， 用 金属 
制 成 ,形状 有 球形 ,本 球形 或 
环 -球形 。 大 型 固体 火箭 发 动 
OLA ay Eile, HAME 
RAM BNE, WIR 
壁 沉 体 , 用 合金 钢 、 铝 合金 、 
复合 材料 制 成 。 


以 碱 小 气动 加 热 的 影响 。 喷 
管 装置 ( 单 喷 管 或 多 喷 管 ) 因 
定 或 匀 接 在 火箭 发 动机 后 封 
头 上 ， 在 控制 系统 操纵 下 使 
燃气 流 偏 转 ,产生 控制 力矩 。 
喷 管 装置 在 高 温 条 件 下 工 
作 ， 经 受 燃烧 产物 的 强烈 侵 
蚀 , 希 要 采用 耐 热 材料 。 

弹道 导弹 结构 HE 
构 上 与 火箭 基本 相同 。 一 
般 在 导弹 的 基础 上 稍 加 修改 即 可 用 以 发 射 人 造 卫 星 和 飞 
船 。 导 弹 的 贮存 期 较 长 ,对 工作 环境 的 适应 性 要 求 更 高 。 

参考 书目 

WINK AKERE, MAE: aA SMR LH, E 
防 工业 出 版 社 ,北京 , 1974, (A. M. Cummxos, H. H. Moposos, 
Koxcmpyxuus ynpaessenux Ganaucmuvecxuz paxem, 
Boexuszat, Mocxwa, 1969.) 

HARASS, QR RSE: AAAS A, 国防 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1984。(A.M. Camm ap.,Baxaucmuvecxan 
paxema na meépdom monauee, Boenuszat, Mocksa,1972.) 
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火箭 结构 分 析 (structural analysis of rocket) 
对 火 戎 主要 结构 进行 的 力学 分 析 。 它 是 以 飞机 结构 力学 
为 基础 , 随 着 火箭 事业 的 进展 而 逐步 形成 的 ,是 火箭 结构 
设计 的 重要 依据 之 一 。 弹 道 式 火箭 在 结构 和 工作 环境 方 
面 与 飞机 有 很 大 差异 。 火 箭 结 构 分 析 主 要 包括 : 贮 箱 的 
稳定 性 分 析 , 箭 体 的 动力 分 析 , 弹 头 的 再 人 ,回收 、 核 防护 
分 析 和 火 茜 发 动机 的 强度 分 析 等 。 


贮 箱 达 体 稳定 性 ”火箭 的 贮 箱 多 采用 圆柱 形 壳 ， 它 
的 结构 型 式 有 光 贺 柱 完 、 加 劲 贺 柱 过 和 整体 网 格式 贺 柱 
膏 等 。 所 受 的 载荷 以 轴 压 为 主 ， 还 有 内 部 增 压 的 压力 和 
弯 矩 。 轴 压 稳定 性 是 贮 箱 设计 的 主要 问题 。 

光 国 枉 壳 的 轴 压 稳定 性 分 析 ” 光 圆 柱 壳 的 轴 压 临界 
应 力 对 主要 几何 参数 的 依赖 关系 与 小 挠 度 理论 预示 的 结 
果 是 一 致 的 。 在 进行 贮 箱 轴 压 稳定 性 分 析 时 ， 应 用 小 挠 
度 理论 可 得 到 临界 应 力 计算 公式 ， 通 过 实验 和 小 样 件 统 
计 分 析 方 法 即 可 绘 出 具有 一 定 可 靠 性 的 轴 讨 临界 应 力 系 
数 曲 线 。 

整体 加 劲 骨 格 团 柱 先 承受 轴 压 的 对 称 网 格 加 劲 加 
柱 壳 常 采用 正 置 正 交 和 斜 置 
网 格 两 种 效率 较 高 的 对 称 方 
the TMM TEE 
稳定 性 用 线性 正 交 异 性 理 
论 ， 为 了 简便 ， 可 化 成 与 光 
圆柱 壳 同一 型 式 的 临界 应 力 
计算 公式 ， 而 轴 压 临界 应 力 
系数 则 取 理论 值 。 虽 然 整体 
加 劲 沉 实验 结果 的 分 散 性 较 
小 ， 但 线性 理论 与 实验 之 间 
差别 依然 存在 。 仍 须 用 实验 
结果 对 理论 计算 的 临界 应 力 
值 进 行 修正 。 

贮 箱 重量 占 火 前 结构 总 
重量 的 比例 很 大 ， 通 常 需要 
进行 结构 的 优化 设计 。 整 体 
加 劲 网 格 贺 柱 这 的 优化 设计 
以 重量 为 目标 函数 ,强度 , 稳 
定性 、 刚 度 和 工艺 等 为 约束 
条 件 , 用 约束 最 优化 方法 (如 
可 行 方向 法 ,单纯 形 法 等 或 
无 约束 最 优化 方法 (如 罚 函 
数 法 ,随机 试验 法 等 ) 确 定 蒙 
皮 厚 度 、 加 劲 条 高 度 和 间距 
SSR. HR. MMR 
EUR OAT STR 
用 飞机 结构 力学 的 方法 。 

HAMAR BHM 
体 结构 的 动 特性 和 动 响应 计 
草 。 动 特性 计算 是 为 了 提供 
整体 结构 的 固有 频率 和 振 
型 ， 为 稳定 系统 和 动力 系统 
设计 提供 结构 的 动力 特性 。 
动 响应 计算 为 火箭 和 航天 器 
设计 提供 发 动机 点 火 、 关 机 、 
图 1 火 靖 纵 向 弹 鞭 -质量 级 间 分 离 等 冲击 引起 的 载荷 

== 数据 。 

动 特 性 分 析 ”建立 分 析 对 象 的 数学 模型 并 确定 数学 


283 


huo 


K 


模型 的 参数 。 火 箭 的 纵向 振动 可 采用 弹簧 -质量 模型 全 
结构 有 限 元 模型 (由 壳 元 ,液体 元 和 其 他 类 型 单元 组 成 )、 
混合 模型 (主体 结 构 采用 壳 元 和 液体 元 ， 分 支 结构 用 弹 
簧 -质量 模型 )。 弹 筑 - 质 量 模型 (图 1) 计 算 比较 简单 , 适 
用 于 初步 速算 各 种 飞行 状态 的 低 阶 振 型 和 初步 研究 纵向 
看 合 拔 动 效应 。 全 结构 的 有 限 元 模型 ( 图 2) 便 于 精确 考 
BRAS RM. AT RED 
星 或 者 弹头 上 的 动 载荷 ， 可 以 建立 火 
箭 连 同 卫星 或 弹头 等 一 起 的 全 结构 有 
限 元 模型 或 混合 模型 来 进行 冲击 响应 
分 析 。 

火箭 的 横向 振动 可 以 取 梁 式 模 
型 ， 将 火箭 结构 简化 成 一 个 变 截 面 梁 
或 带 有 分 支 梁 的 系统 ， 用 有 限 元 素 法 
进行 分 析 。 为 了 获得 较 高 阶 模 态 和 局 
部 变形 斜率 确定 敏感 元 件 安装 位 置 
的 参数 ), 取 由 各 类 单元 组 成 的 全 结构 
有 限 元 模型 进行 计算 。 由 于 火箭 结构 
十 分 复杂 ,所 建立 的 模型 不 易 准确 , 需 
要 通过 实验 对 理论 模型 进行 修正 ， 作 
理论 与 实验 的 相关 分 析 (物理 参数 识 
别 ), 以 调整 计算 模型 的 总 刚度 矩阵 和 
总 质量 矩阵 。 系 统 的 物理 参数 识别 方 
法 尚 处 在 发 展 阶段 。 用 于 大 型 结构 动 
力 分 析 的 另 一 方法 是 动态 子 结构 方 
法 ， 有 子 结构 的 缩 罕 阻抗 匹配 法 、 模 
态 综合 法 和 有 限 超 单元 法 等 。 计 算 结 
构 的 固有 频率 和 振 型 需要 解 特征 方 
程 ,方法 有 行列 式 搜索 法 、 子 空间 迭代 
法 等 。 

动 响应 分 析 ”利用 与 动 特性 分 析 
相同 的 数学 模型 进行 动 响应 计算 。 用 
振 型 迭 加 法 或 直接 积分 法 计算 响应 的 
时 间 历 程 。 计 算 冲 击 响 应 宜 使 用 直接 
积分 法 ， 对 较 长 时 间 历 程 的 响应 分 析 
用 振 型 选 加 法 比较 经 济 。 

发 动机 结构 分 析 ”液体 火 前 发 动 
机 承受 的 热 应 力 比 普通 热机 承受 的 热 
应 力 高 得 多 ， 其 大 小 与 类 培 室 中 燃气 
的 温度 和 压力 密切 相关 。 燃 气压 力 是 
燃烧 室 的 基本 载荷 ， 发 动机 受 力 件 和 
燃烧 室 壳 体 一 般 分 两 步 计算 :首先 在 内 压力 和 热 的 作用 
下 把 壳 体 作为 一 个 整体 ,计算 它 的 总 体 强度 和 刚度 ,再 校 
核 在 燃气 压力 和 冷却 剂 压力 差 的 作用 下 内 壁 的 局 部 强度 
和 刚度 。 动 载荷 往往 严重 影响 发 动机 这 体 的 效能 。 当 燃 
气压 力 的 变化 引起 发 动机 壳 体 的 弯曲 〈 非 轴 对 称 ) 振动 
时 ,会 产生 更 复杂 的 参数 共振 .固体 类 将 发 动机 的 药 柱 是 
承载 结构 之 一 , 它 是 一 个 受热 的 聚合 材料 的 厚 壁 简 , 气 体 
的 压力 会 使 它 处 于 复杂 的 非 均匀 的 应 变 状态 ,运输 ,贮存 
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图 2 kett 
有 限 元 模型 


时 造成 的 蠕 变 和 龟 裂 也 会 带 来 严重 的 后 果 ， 因 而 发 动机 
的 动力 分 析 十 分 重要 。 它 的 高 频 振动 是 由 固体 推进 剂 , 燃 
烧 室 壁 、 燃 气 环境 和 燃烧 区 所 组 成 的 复杂 系统 的 自 激 振 
动 引起 的 。 分 析 自 激 振动 的 模型 应 取 具 有 振 源 的 封闭 系 
统 
火箭 发 动机 的 强度 问题 十 分 复杂 。 除 理论 分 析 外 , 实 
验 是 必 不 可 少 的 ,一 般 需 要 通过 多 次 热 试验 来 解决 。 

弹头 结构 分 析 “ 手 伞 弹 头 在 再 入 时 受到 气流 加 热 和 
冲刷 ,使 防 热 层 烧 蚀 ,部 分 热量 会 传人 深部 结构 。 烧 蚀 速 
度 可 根据 弹头 飞行 速度 、 端 头 半径 , 大 气 密度 .气流 烩 值 
以 及 层 流 和 素 流 条 件 来 计算 ， 从 而 确定 烧 蚀 厚度 。 计 算 
热 响 应 模型 时 须 考虑 边界 层 转 扎 和 端 头 烧 蚀 ， 计 算 程序 
应 能 自动 形成 烧 蚀 形状 的 新 网 格 。 边 界 层 转换 数据 对 石 
黔 弹头 的 断裂 方式 和 断裂 方向 都 有 影响 。 碳 - 碳 弹 头 的 
破坏 则 是 由 于 裂纹 扩展 引起 的 ， 其 破坏 标准 还 处 于 研究 
阶段 。 

弹头 的 再 入 阶段 还 可 能 遇 到 核 爆炸 环境 ，X 射 线 会 
在 弹头 材料 内 部 产生 很 大 的 温度 梯度 和 压力 梯度 ， 从 而 
形成 剧烈 的 绝热 膨胀 和 压力 阶 跃 。 热 激 波 在 这 体内 传播 
会 使 材料 层 型。 材料 在 X 射 线 照 射 下 还 会 发 生 相 变 。 研 
究 结构 在 X 射 线 照射 下 的 动力 响应 是 弹头 结构 分 析 的 重 
要 内 容 。 

弹头 硬 回收 的 触 地 是 高 速 撞击 ， 接 击 加 速度 可 达到 
40 000g 以 上 ,同时 还 伴 有 高 温 ， 须 用 爆炸 力学 的 方法 进 
行 分 析 。 由 于 问题 的 复杂 性 ， 计 算 结 果 通 常 要 通过 在 地 
面 模拟 再 入 环境 和 高 速 撞击 的 实验 加 以 验证 

火箭 结构 分 析 还 包括 对 萍 壁 结构 \ 加 劲 结构 、 夫 层 结 
构 和 复合 材料 结构 等 的 静 强 度 分 析 、 动 强度 分 析 、 热 强度 
分 析 和 靶 劳 与 断 到 分 析 。 有 限 元 素 法 、 各 种 子 结构 方法 、 
模 态 综合 法 和 大 型 通用 程序 为 解决 大 型 复杂 结构 的 计算 
创造 了 条 件 。 计 算 机 辅助 设计 的 发 展 促进 了 火箭 结构 设 
计 的 自动 化 。 但 火箭 结构 和 所 处 的 工作 环境 十 分 复杂 , 涉 
及 的 学 科 范 围 很 广 , 仅 依赖 理论 分 析 方法 是 不 够 的 ,需要 
发 展 实验 技术 ,数据 处 理 和 统计 分 析 方法 ,把 两 方面 结合 
起 来 才能 解决 火箭 的 强度 问题 

参考 书目 

BRAH APMETASH, MRE. AM MH 
学 »， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1982。(J1. M. Bana6yx, K. C. 
Kozecnaxos x ap., Ocnoew cm poumeasnoti mexanuxu paxem, 


Bucmas LLIxoaa, Mocksa, 1969.) 
(ERE) 


huojion sheji 
火箭 设计 (rocket design) KAIK HAVLit Ht 
承 了 飞机 设计 的 理论 和 方法 ， 在 现代 先进 科学 技术 和 工 
业 的 基础 上 已 发 展 成 为 一 门 新 兴 的 工程 技术 。 它 是 航天 
工程 的 重要 组 成 部 分 ( 见 飞行 器 设计 )。 

设计 特点 ”火箭 由 于 自身 的 特点 ， 它 的 设计 不 完全 
同 于 其 他 的 飞行 器 设计 。 火 箭 设 计 的 特点 是 ，@ 火 箭 因 
无 人 驾驶 ,需要 为 它 设 计 十 分 完善 的 自动 控制 系统 ,并 且 
将 火箭 整体 作为 弹性 体 设计 ( 见 火 凋 试 验 )。 回 火箭 以 巨 


大 推力 工作 和 以 极 高 速度 在 大 气 层 内 飞行 ， 它 的 工作 环 
境 比 其 他 飞行 器 恶劣 ( 见 火 前 工 作 环 境 ), 火 箭 的 各 种 设 
备 和 结构 承受 这 种 环境 的 能 力也 需要 相应 提高 ， 适 应 环 
境 的 设计 是 火箭 设计 的 一 项 十 分 艰巨 的 工作 。 回 火箭 自 
身 不 需要 人 的 生命 和 生活 保障 系统 。@@ 多 数 火 箭 的 箭 体 
设计 只 考虑 运输 发射 和 飞行 载荷 ， 不 考虑 返回 和 着 陆 ， 
结构 可 设计 得 轻 些 ， 以 增 大 有 效 载荷 。@ 设 计 对 先进 科 
学 技术 预 研 的 依赖 性 较 大 。 叶 弹 弹头 以 比 其 他 返回 飞行 
器 大 得 多 的 速度 在 大 气 层 内 飞行 ， 高 速 气流 的 冲刷 和 上 
万 度 的 高 温 ， 使 弹头 的 防 热 设计 必须 以 先进 的 材料 和 工 
艺 的 预 研 为 基础 ,没有 高 精度 的 敏感 元 件 、 测 量 仪器 和 精 
确 制导 方法 的 预先 研究 ,就 设计 不 出 贺 公 算 偏差 近 百 米 
的 洲际 导弹 ;要 设计 航天 飞机 ,必须 预先 造 出 能 多 次 使 用 
的 高 性 能 火箭 发 动机 ， 解 决 复杂 的 气动 、 载 荷 、 姿 态 控 
制 、 返 回回 收 等 技术 。@@ 火 箭 设计 受 运载 任务 的 制约 较 
大 。 火 箭 的 轨道 ,结构 ,外 形 和 控制 等 是 按照 运载 任务 的 
特殊 要 求 专门 设计 的 ,导弹 更 是 如 此 。 通 常 ,运载 任务 的 
要 求 就 是 火箭 设计 的 依据 。 

总 体 设计 “在 火箭 研制 中 ， 总 体 设计 将 各 部 分 的 设 
计 综 合成 一 个 整体 ， 保 证 综合 性 能 最 佳 、 花 费 少 和 周期 
短 。 火 箭 设计 一 般 分 为 指标 论证 ,方案 设计 ,初步 设计 、 技 
术 设计 4 个 阶段 。 

指标 论证 “在 方案 设计 前 进行 ， 把 需要 与 可 能 结合 
起 来 ,制定 出 切合 实际 的 指标 运载 火箭 的 技术 指标 一 般 
包括 :典型 轨道 的 运载 能 力 ,入 轨 精 度 ， 对 重量 不 同 的 有 
效 载荷 的 适应 性 和 可 知性 。 导 弹 不 仅 有 技术 指标 ， 还 有 
战术 指标 (统称 战术 技术 指标 )。 它 包含 射程 ,战斗 部 重量 
和 威力 ,命中 精度 、 突 防 能 力 ,可靠 性 ,发 射 方 式 和 发 射 准 
备 时 间 、 运 输 条 件 和 使 用 环境 条 件 等 。 

方案 设计 方案 设计 包括 选择 总 体 参 数 、 确 定 总 体 
方案 和 对 分 系统 提出 初 样 研制 任务 书 。 在 选择 总 体 参数 
前 须 确定 推进 剂 和 发 动机 类 型 、 级 数 、 连 接 方式 、 操 纵 
机 构 型 式 ,分离 方式 ,简体 各 段 结构 型 式 、 火 稍 外 形 和 部 
位 安排 。 

© 推进 剂 选择 ,推进 剂 占 火箭 起 飞 重量 的 80 一 
95% ， 直 接 影响 火箭 的 运载 能 力 、 发 动机 型 式 ,弹道 特性 
和 使 用 性 能 。 液 体 推进 剂 性 能 高 .推力 控制 方便 .固体 推 
进 剂 可 使 火箭 尺寸 小 ,系统 简单 ,发射 准备 时 间 短 、 起 飞 
加 速 快 .选择 推进 剂 是 为 了 获得 尽 可 能 大 的 热 值 和 密度 ， 
要 求 液体 推进 剂 的 腐蚀 性 和 毒性 小 、 推进 剂 的 机 械 
强度 高 。 用 于 导弹 的 推进 剂 ， 要 求 在 使 用 温度 范围 内 和 
长 期 贮存 中 物理 和 化 学 性 能 稳定 。 

© 级 数 选择 :采用 多 级 火箭 可 以 把 飞行 期 间 无 用 的 
火箭 结构 依次 抛 掉 , 从 而 减少 能 量 损失 ， 提 高 运载 能 力 。 
每 级 的 发 动机 推力 .工作 时 间 和 分 离 高 度 可 以 灵活 调整 。 
过 多 的 级 数 会 使 火箭 结构 和 控制 变 得 复杂 ， 降 低 可 靠 性 
和 使 用 性 能 。 火 箭 的 最 佳 级 数 通常 应 少 于 按 最 小 起 飞 重 
量 所 选择 的 级 数 ,一 般 选 二 级 三 级 或 四 级 。 多 级 火箭 的 
连接 有 串联 式 、 并 联 式 或 混合 式 三 种 型 式 。 


© 火箭 的 总 体 布局 ， 又 称 部 位 安排 (多 图 ) ,合理 安 

排 火箭 各 部 段 和 组 件 的 位 置 ,要 使 火箭 结构 紧凑 , 传 力 合 
理 ,具有 良好 的 气动 外 形 和 飞行 稳定 性 有 利于 安装 敏感 
元 件 , 实 现 控制 , 减 小 偏差 和 级 间 的 分 离 , 而 且 使 用 方便 。 
© 设计 参数 选择 根据 给 定 的 入 轨 点 参数 (或 射 
程 )、 有 效 载荷 和 推进 剂 选择 一 组 最 佳 的 总 体 设计 的 参 
数 ， 用 这 组 参数 来 确定 火箭 的 重量 ,推力 和 几何 尺寸 等 
总 体 设计 参数 主 
要 有 : 发 动机 真 
空 比 推力 (火箭 
理想 速度 与 它 成 
正比 ) ,火箭 质量 
比 (反映 火箭 结 
构 重量 减轻 的 水 
平和 推进 剂 的 装 
填 程度 ) , 推 重 比 
(起 始 推力 与 起 
飞 重量 之 比 ， 表 
示 火 箭 加 速 性 )、 
比 冲 比 〈 即 真空 
比 冲 与 地 面 比 冲 
之 比 ， 与 发 动机 
喷 管 的 面积 比 有 
关 ， 按 照 飞行 高 
度 变化 选取 )、 火 
第 最 大 单位 横 截 
面 上 的 起 飞 载荷 
(反映 火箭 粗细 
BE) SA 
级 间 起 飞 质量 比 
( 它 影响 火箭 尺 
十 及 运载 能 力 )。 
为 选择 总 体 
设计 参数 需要 进 
行 重量 分 析 和 轨 
道 (弹道 ) 分析。 
重量 分 析 是 利用 
f 统计 数据 和 分 析 
‘eeasemememesn TAARA 
成 火箭 各 部 分 重 

量 与 设计 参数 的 内 部 联系 ， 从 而 建立 火箭 起 飞 重量 与 设 
计 参 数 之 间 的 关系 。 轨 道 (弹道 ) 分 析 是 研究 火箭 主动 自 
终点 速度 (或 射程 ) 与 主要 设计 参数 的 关系 。 作 为 初步 估 
算 ,主动 殿 终 点 速度 用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 求 出 ,用 各 种 
因素 引起 的 速度 损失 加 以 修正 并 考虑 地 球 旋转 的 影响 。 
不 同 运载 任务 对 终点 速度 和 轨道 形状 要 求 不 同 。 将 航天 
器 送 入 轨道 的 方法 一 般 有 三 种 ( 见 发 射 撞 道 与 入 轨 )。 发 
射 低 轨 道 卫 星 时 ,通常 终点 选 在 轨道 的 近地点 ,速度 取水 
平方 向 。 弹 道 导弹 设计 往往 按 射 程 和 所 要 求 的 弹头 再 入 
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有 效 载荷 ( 卫 星 ) 一 全 


三 级 箱 体 


-三 级 分 离 面 
三 级 发 动机 - PRL 
氧化 剂 箱 
mimp 
一 . 二 级 分 离 面 aid 


二 级 发 动机 ane 


Kimm 


级 间 段 


MENM 


火 
条 件 米 确定 停火 点 速度 的 大 小 和 方向 。 精确 计算 时 通过 
分 析 建立 火箭 运动 方程 和 控制 方程 组 ， 利 用 计算 机 对 不 
同 设计 参数 的 组 合 进行 计算 ， 一 般 选 择 使 火箭 起 飞 重量 
最 小 的 一 组 设计 参数 。 
© 参数 分 配 ， 根据 已 选 定 的 火箭 技术 指标 ,总 体 方 
案 和 设计 参数 ,通过 设计 和 分 析 提 出 分 系统 设计 的 参数 。 
这 项 工作 包括 :计算 初始 参数 ,确定 火箭 的 尺寸 容积 、 重 
E, 重心 转动 惯量 和 各 种 偏差 , 对 火箭 的 空气 动 力 特 
性 ,气动 加 热 飞 行 轨道 程序 .标准 轨道 和 偏差 . 箭 体 的 动 
力 特性 和 液体 晃动 特性 ,载荷 .输送 系统 的 增 压 、 飞 行 稳 
定性 ,制导 精度 和 可 靠 性 等 进行 计算 和 综合 分 析 。 
初步 设计 初步 设计 是 基于 初 样 产 品 试验 的 又 一 轮 
总 体 设计 ， 为 分 系统 技术 设计 提供 依据 。 初 步 设计 与 方 
案 设计 类 似 ， 只 不 过 计算 公式 和 计算 方法 更 加 细致 和 精 
确 ， 并 在 试验 和 反复 协调 的 基础 上 拟 制 供 分 系统 技术 设 
计 的 任务 书 。 
技术 设计 在 初步 设计 的 基础 上 编制 用 于 指导 产品 
生产 ,试验 ,验收 的 工程 图 纸 和 技术 文件 。 总 体 设计 协调 
各 个 分 系统 的 设计 ,使 其 符合 总 体 的 要 求 。 同 时 编制 整个 
火箭 的 地 面 大 型 试验 和 飞行 试验 的 技术 文件 。 
分 系统 设计 是 根据 总 体 设计 所 提出 的 要 求 和 设计 参 
数 ,以 类 似 总 体 设计 的 方法 进行 的 ,并 依 此 处 理 它 与 下 层 
系统 和 单机 (组 件 ) 的 关系 ,在 研制 的 各 个 阶段 ,设计 ,生产 
和 试验 的 信息 不 断 反馈 回 总 体 设计 中 ， 经 过 几 个 设计 阶 
段 的 反复 协调 ,试验 和 修改 设计 ,最 终 完成 火箭 设计 。 
参考 书目 
RGM LA, PIER, BE MIRAE: “ 弹 
道 式 导 弹 设 计 和 试验 *， 国 防 工业 出 版 社 ， ALI, 1977, (B. N. 
Bapbonouees u M. M. Kanmros, IT poexmuposanue u ucnu- 
manue Ganaucmuvecxuz paxem, Boeuusnat, Mocksa, 1970.) 
H.S. Seifert and K. Brown, Ballistic Missile and Space 
Vehicle Systems, John Wiley, New York, London, 1961. 
(REH FER) 


huojlan shichetai 

火箭 试车 台 (rocket static test-firing facility) 
火 贡 地 面试 车 用 的 全 套 设施 ， 有 时 仅 指 安装 火箭 的 具有 
工作 塔 和 导 流 槽 的 台 体 。 简 单 的 固体 探 空 火 茜 用 的 试车 
台 比较 简易 ， 大 型 液体 火箭 用 的 试车 台 则 是 耗资 巨大 的 
建筑 群 。 与 其 他 地 面试 验 设施 不 同 ， 发 动机 在 试车 台 上 
能 真实 地 工作 。 试 车 台 最 重要 的 指标 是 承受 发 动机 推力 
的 能 力 , 世 界 上 最 大 的 试车 台 承载 能 力 达 数 万 千 牛 ,火箭 
试车 台 分 为 两 类 。 

@ 专 为 试车 修建 的 试车 台 ， 有 的 可 以 在 试车 的 同时 
进行 一 些 环境 试验 ， 但 不 能 用 来 发 射 。 备 有 推进 剂 贮 箱 
的 火箭 试车 台 也 能 用 于 发 动机 试车 MAAK HK 
验 )。 试 车 台 由 台 体 、 控 制 中 心 、 测 量 中 心 和 保障 设施 组 
成 。 试 车 台 的 保障 设备 与 发 射 的 保障 设施 相似 〈 见 航天 
器 发 射 场 )。 

@ 与 发 射 场 结合 在 一 起 的 试车 台 : 既 可 用 来 试车 ,也 
可 用 来 发 射 。 这 种 试车 台 台 体 上 装 有 构造 特殊 的 支撑 装 
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大 型 火箭 试车 台 


置 ,在 试车 时 它 能 把 点 火 后 的 火箭 系 留 在 台 上 ,而 在 发 射 
时 又 能 释放 火箭 。 试 车 和 发 射 同 用 一 套 地 面 设施 ， 可 以 
节省 大 量 经 费 。 (HHH) 


huojion shlyan 
火箭 试验 (rocket test) ”为 鉴定 火 前 性 能 和 质 
量 所 进行 的 各 种 试验 ,包括 地 面试 验 和 飞行 试验 ( 见 飞 行 
器 试验 )。 火 箭 设计 对 试验 的 依赖 性 较 大 ,需要 由 大 量 试 
验 为 设计 提供 依据 ( 见 飞 行 器 设计 )。 现 代 火箭 试验 是 在 
飞机 试验 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 继承 了 飞机 试验 的 分 
段 试验 程序 和 方法 ,由 零件 ,组 件 、 分 系统 到 全 系统 ,由 地 
面试 验 到 飞行 试验 ;也 继承 了 飞机 的 试验 技术 ,如 风 洞 实 
验 、 强 度 试验 ,环境 试验 .地 面试 车 和 飞行 试验 等 技术 。 
最 初 的 火箭 试验 十 分 简单 ,主要 是 发 射 试 验 , 火 箭 由 
单一 系统 逐渐 发 展 成 为 多 系统 组 成 的 复杂 系统 之 后 ， 设 
计 师 们 并 未 立即 认识 到 由 于 多 个 分 系统 的 存在 需要 加 强 
地 面试 验 的 必要 性 ， 几 乎 把 每 次 飞行 试验 既 作 为 全 系统 
的 试验 ， 又 作为 分 系统 试验 ， 以 致 试验 频频 失败 。 德 国 
V-2 火箭 就 是 经 过 了 多 次 失败 以 后 才 获 得 成 功 的 ， 随 即 
又 接连 失败 了 36 次 ,除了 设计 上 的 问题 以 外 ， 主 要 原因 
是 地 面试 验 不 充分 。 火 箭 通常 是 一 次 使 用 ， 试 验 费用 其 
巨 ,又 不 能 由 人 在 火箭 上 对 试验 进行 直接 观察 ,只 能 利用 
有 限 的 适 测 和 外 测 数据 来 分 析 试验 结果 ， 有 时 甚至 找 不 
到 故障 的 确切 原因 。 通 过 耗资 较 少 并 且 易于 观察 的 地 面 
试验 可 使 火箭 得 到 较 多 的 考验 ， 利 用 更 多 的 试验 数据 来 
改进 设计 ,能 有 效 地 提高 飞行 试验 的 成 功率 。 随 着 航天 事 
业 的 发 展 , 火 箭 的 动力 日 益 增 大 , 要求 飞行 的 速度 和 距离 
越 来 越 大 , 火 第 工作 环境 更 加 恶劣 ( 见 火 六 工作 环境 ) 。 试 
验 技术 适应 这 些 变化 得 以 迅速 发 展 ,例如 ,气动 力 试验 使 
用 了 马 打数 大 于 20 的 高 超 音速 风 洞 和 高 雷诺 数 的 风 洞 ， 
结构 试验 已 把 液体 的 晃动 试验 和 整体 结构 的 动力 特性 试 
验 作为 重要 内 容 , 已 研制 出 多 点 激 振 系统 , 单 点 随机 激 振 
系统 和 激光 全 息 摄 影 设备 ， 为 了 适应 高 精度 恒 性 平台 试 
验 的 需要 ， 制 造 了 比 它 精度 更 高 的 测试 转台 ;数量 其 大 、 


种 类 繁多 的 参数 测量 促进 了 无 线 电 这 测 技术 的 诞生 并 不 
断 地 微型 化 、 提高 了 传输 速率 和 距离 ，70 年 代 实现 了 可 
编程 序 和 数据 实时 处 理 ( 见 火 新 飞行 试验 测量 ) 等 。 这 些 
技术 的 进展 使 火箭 试验 日 来 完善 ， 并 推动 了 其 他 飞行 器 
的 试验 ,但 还 存在 许多 问题 ,如 对 全 箭 进 行经 济 易 行 的 高 
能 量 的 振动 .噪声 模拟 方法 和 高 速 再 入 体 的 力学 环境 、 热 
环境 的 模拟 等 ， 仍 是 火箭 试验 的 难题 。 火 箭 试验 需要 研 
制 许多 试验 设备 ,建造 必要 的 工程 设施 ,如 火苗 报 动 试验 
塔 、 各 种 大 型 试验 室 、 炎 尊 试 车 台 和 飞行 试验 场 区 。 全 箭 
试验 按 试 验 大 纲 进行 ， 试 验 大 纲 对 火箭 的 状态 、 试 验 程 
序 、 技 术 要 求 .设备 ,技术 资料 、 安 全 措施 ,试验 结果 鉴定 
的 标准 和 方法 等 作出 规定 。 试 验 后 进行 数据 的 处 理 、 分 析 
和 结果 鉴定 。 

ERRE 火箭 装配 成 整 机 以 后 的 试验 。 不 同 火箭 
的 全 第 试验 的 项 目 互 有 差异 ， 大 型 运载 火 六 的 全 得 试 验 
包括 振动 特性 试验 、 地 面试 车 运输 试验 、 风 载 试验 、 对 
接 与 协调 试验 、 飞 行 试验 ,贮存 试验 和 环境 试验 等 。 可 靠 
性 试验 贯穿 在 整个 研制 过 程 中 。 

扳 动 特性 试验 在 模拟 条 件 下 测定 火箭 整体 结构 动 
力 特性 的 试验 ,包括 横向 扭转 和 纵向 振动 试验 。 火 箭 是 
弹性 体 ,在 发 射 和 飞行 中 会 遇 到 许多 复杂 的 动力 学 问题 ， 
液体 推进 剂 火 箭 尤 为 突出 。 例 如 ， 竖 立 在 发 射 台 上 稍 体 
的 晃动 ;飞行 中 箭 体 弹性 振动 与 稳定 系统 相互 作用 引起 
的 横向 弯曲 和 (或 ) 扭 转 楞 合 振动 ， 液 体 火箭 的 推进 剂 晃 
动 和 在 简体 与 动力 装置 的 闭合 系统 中 激 起 的 纵向 友 合 振 
动 ; 还 有 各 种 动 载荷 和 冲击 载荷 等 这些 问 题 的 出 现 和 加 
剧 可 能 导致 飞行 载荷 增 大 \ 飞 行 不 稳定 ,推进 系统 工作 异 
常 .控制 精度 变 坏 ,甚至 飞行 失败 。 为 了 从 设计 上 解决 这 
些 问题 ,需要 有 比较 准确 的 结构 动力 特性 参数 ,包括 固有 
频率 \ 振 型 . 振 型 斜率 、 阻 尼 系 数 .广义 质量 和 传递 函数 。 
火箭 结构 非常 复杂 ， 目 前 人 们 还 难于 建立 准确 的 数学 模 
型 和 精确 地 计算 这 些 参数 ,只 好 利用 试验 来 验证 ,或 者 由 
试验 直接 为 火箭 设计 提供 依据 。 模 拟 飞行 状态 的 横向 弯 
曲 和 扭转 振动 试验 ,主要 是 为 了 给 稳定 系统 设计 提供 箭 
体 的 动力 特性 参数 和 选择 速率 陀螺 的 安装 位 置 。 竖 立 状 
态 的 横向 振动 试验 ,能 为 动 载荷 计算 提供 依据 ,并 为 瞄准 
和 稳定 分 析 提供 原始 条 件 。 纵 向 振动 试验 的 目的 是 为 分 
析 和 消除 纵向 耦合 振动 ,并 为 冲击 载荷 设计 提供 数据 。 传 
递 特性 用 来 确定 火箭 各 部 位 的 振动 环境 ( 见 火 商 扳 动 特 
性 试验 )。 

对 接 与 协调 试验 ”火箭 地 面试 车 和 飞行 试验 前 的 预 
备 性 试验 ,又 称 综合 演练 。 试 验 程序 是 :在 总 装 厂 进行 试 
车 和 发 射 的 模拟 测试 ， 以 及 机 械 、 电 气 的 协调 试验 ;在 试 
车 台 和 靶场 对 火箭 ,有效 载荷, 地面 设备 和 试验 设施 实行 
按 试车 或 发 射 要 求 的 全 部 操作 (或 部 分 操作 )， 但 一 般 不 
点 火 。 目 的 是 检查 试验 对 象 的 技术 状态 ,性 能 ,参数 和 线 
路 是 否 正确 ,火箭 与 地 面 设备 .运载 器 与 有 效 载荷 以 及 火 
篆 各 分 系统 之 间 是 否 协调 ,试验 所 用 的 文件 资料 是 否 正 
确 ! 设 备 ` 工 具 和 使 用 资料 是 否 齐全 ， 同 时 训练 和 考核 试 


验 的 操作 人 员 。 用 于 试验 的 火箭 和 设备 的 状态 与 试车 或 
发 射 时 相同 。 

地 面试 车 ”在 试车 台 上 进行 的 点 火 试验 ， 借 以 考验 
火箭 各 系统 在 发 动机 工作 条 件 下 的 适应 性 、 协 调 性 和 可 
靠 性 。 推 进 系统 在 地 面试 车 中 能 得 到 最 真实 的 考验 。 通 
过 地 面试 车 可 决定 火箭 能 否 进行 飞行 试验 ( 见 火 前 地面 
RF), 

TARE ”在 实际 的 飞行 环境 条 件 下 进行 的 各 种 试 
验 。 在 火箭 的 研制 过 程 中 ， 初 期 的 飞行 试验 是 为 了 考核 
火箭 的 总 体 方案 、 各 系统 的 协调 性 和 对 飞行 环境 的 适应 
性 。 后 期 的 飞行 试验 则 主要 是 为 了 鉴定 火箭 是 否 达到 设 
计 指 标 ， 确 定 火 箭 的 技术 状态 。 大 茜 ( 导 弹 ) 飞行 试验 以 
遥测 和 外 测 为 测量 和 观察 手段 ,获取 飞行 时 的 各 种 信息 ， 
作为 改进 设计 和 鉴定 工作 的 依据 。 

贮存 试验 ”探索 和 验证 在 规定 环境 条 件 下 ， 火 箭 和 
地 面 设备 的 性 能 符合 设计 指标 的 最 长 贮存 时 间 。 贮 存 试 
验 分 为 自然 贮存 和 加 速 贮存 两 种 试验 。 在 火箭 及 其 地 面 
设备 的 贮存 期 间 ， 温 度 ,微生物 ,尘土 和 微量 腐蚀 性 气体 
等 的 长 期 作用 ,会 导致 整个 火箭 及 其 设备 的 性 能 变化 , 严 
重 时 造成 失效 。 自 然 贮存 试验 是 将 火箭 地面 设 备 以 及 它 
们 的 一 些 关键 材料 、 零 组 件 和 仪器 存放 在 真实 或 接近 真 
实 的 贮存 环境 条 件 下 ,定期 进行 测试 检查 ,对 一 些 仪器 进 
行 分 解 检查 ， 对 材料 和 和 零 组 件 抽样 进行 典型 试验 或 剖 切 
检查 ， 必 要 时 对 贮存 件 进行 发 动机 试车 、 全 箭 试 车 或 飞 
行 试验 ， 考 察 它们 经 过 贮存 以 后 的 性 能 变化 ， 并 决定 发 
射 前 所 须 采取 的 措施 。 加 速 贮 存 试验 是 根据 发 生 失 效 的 
机 理 和 过 程 \ 故 障 的 类 型 和 性 质 ,用 更 恶劣 的 、 引 起 失效 
的 因素 (如 高 温 、 高 湿 ) 进 行 试验 , 以 便 在 较 短 的 时 间 内 能 
得 到 试验 结果 。 

环境 试验 ”检验 火箭 和 地 面 设备 对 环境 的 适应 能 
力 。 环 境 试验 的 主要 方法 有 : @D 试 验 室 模拟 ， 建 立 能 单 
独 以 一 种 环境 或 同时 以 几 种 环境 作用 于 火箭 的 试验 室 ， 
有 的 还 配备 有 振动 、 过 载 和 冲击 试验 设备 。 试 验 一 般 先 单 
项 进行 ,然后 综合 进行 (组 合 环境 )。 对 于 那些 不 易 确定 的 
环境 ,通常 选用 一 种 较为 严酷 的 条 件 进行 定性 试验 ,以 证 
明 设 计 方案 的 可 靠 性 。@@ 自 然 环境 试验 ， 将 火箭 及 其 地 
面 设备 放置 在 实际 的 ,比较 严酷 的 自然 环境 下 进行 试验 ， 


并 进行 发 射 操作 ， 检 验 火箭 全 系统 的 工作 情况 。 对 于 发 
动机 工作 造成 的 振动 、 冲 击 、 噪 声 和 高 温 等 环境 ， 通 常 先 
用 单机 、 分 系统 和 某 个 部 段 ( 如 仪器 舱 ) 在 振动 台 上 进行 
试验 ， 再 通过 地 面试 车 考察 整个 火箭 对 这 些 环境 的 适应 
能 力 。 

运输 试验 ”检验 火箭 对 各 种 运输 环境 的 适应 性 (图 
1)， 包 括 铁路 \ 公 路 ,水 路 和 空中 运输 。 试 验 的 原则 与 环 
境 试验 相似 ,试验 室 模拟 采用 运输 模拟 试验 装置 .在 各 种 
运输 试验 中 都 测量 运输 状态 下 的 振动 环境 和 动 载荷 ， 并 
对 火箭 进行 测试 检查 ， 以 便 评 价 运输 工具 的 减 振 性 能 和 
火箭 对 运输 环境 的 适应 能 力 。 

导弹 试验 ” 持 弹 的 试验 项 目 与 火箭 基本 相同 ， 不 过 
试验 内 容 较 火 箭 试验 为 多 。 在 飞行 试验 中 除 技术 指标 外 
还 要 考验 战术 指标 。 成 批 生 产后 ， 需 要 进行 抽检 发 射 战 
略 导弹 还 需要 进行 与 核 装置 结合 和 弹头 再 入 大 气 层 的 试 
验 , 如 1966 年 10 月 27 日 中 国 在 本 国 的 国土 上 进行 的 导 
弹 核 武器 发 射 就 属于 这 类 试验 。 攻 击 活动 目标 的 导弹 需 
要 进行 模拟 打靶 和 实弹 打靶 。 贮 存 试验 中 还 考核 在 贮存 
PABA EMMIS. 长 时 间 的 野外 贮存 也 是 导弹 
tee 

目 。 运 输 试验 
不 仅 考核 导弹 
对 运输 环境 的 
| 适应 能 力 ， 还 
兼 有 功能 试验 
的 性 质 ， 以 战 
争 条 件 、 最 低 
等 级 的 公路 和 
较 坏 的 路 面 考 
核武 器 系统 的 
运输 性 能 。 在 
环境 试验 中 还 
增加 雾 、 大 风 、 
EUR. AF 
以 至 海水 浸泡 
等 野战 环境 条 件 。 此 外 ,导弹 还 需要 进行 核 环境 和 敌 方 可 
能 造成 的 其 他 环境 的 试验 。 为 了 适应 作战 和 战备 需要 ， 
导弹 系统 一 般 都 须 经 过 作战 使 用 性 能 试验 ， 例 如 机 动 性 
能 ,变换 射击 目标 能 力 、 发 射 准备 时 间 、 夜 间 发 射 、 雾 天 发 
射 等 试 输 。 不 同 发 射 方式 的 导弹 ,如 地 下 井 热 发 射 、 冷 发 
射 、 水 下 发 射 (图 2)、 空 中 发 射 和 舰艇 发 射 等 , 除 地 面 发 
射 试验 外 ,还 需要 分 别 进行 规定 方式 的 发 射 试验 。 
(HHH) 


图 2 导弹 水 下 发 射 试验 


huojian yundong fangcheng 

火箭 运动 方程 (rocket motion equation) 
描述 力 和 力矩 与 类 尊 运动 参数 之 间 关 系 的 方程 组 。 运 动 
参数 包括 加 速度 ,速度 ,位 置 等 。 火 箭 运 动 方程 是 表征 火 
箭 运动 规律 的 数学 模型 ,也 是 分 析 、 计 算 或 模拟 火箭 运动 
的 基础 火箭 运动 方程 比较 复杂 ,通常 用 数字 计算 机 或 模 
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拟 计算 机 求解 。 在 某 些 简化 条 件 下 , 也 可 用 解析 法 求解 。 
火箭 运动 方程 以 经 典 力学 为 基础 ,涉及 变质 量力 学 空气 
动力 学 ,推进 和 控制 理论 等 方面 。 

火箭 在 飞行 期 间 ， 发 动机 不 断 喷 出 燃气 流 。 火 箭 的 
质量 不 断 发 生变 化 ， 是 一 个 可 变质 量 系 。 对 变质 量 系 运 
动 的 研究 称 为 变质 量力 学 。 它 不 能 直接 应 用 经 典 动力 学 
理论 。 在 研究 中 可 以 把 火箭 质量 与 喷射 出 的 燃气 质量 合 
在 一 起 考虑 ， 转 换 成 为 一 个 常 质量 系 ， 再 根据 经 典 理论 
可 以 得 到 关于 火箭 作为 变质 量 系 的 运动 方程 ; 


dv im 
ma =F + 


RH mAH, CAREL, v 为 火箭 飞行 的 


HERF 为 作用 在 火箭 上 的 外 力 ， 2-w 为 喷射 反 作 


An, sen 2X MB BEA MAT 


喷射 出 来 的 质量 , 因为 是 质量 的 减 小 , 故 取 负 值 ; w 为 燃 
气 喷射 速度 。 因 此 反作用 力 与 喷射 速度 的 方向 相反 ,火箭 
正 是 靠 这 一 反作用 力 向 前 运动 的 , 故 称 发 动机 推力 P, 
火箭 运动 方程 包括 质心 运动 方程 和 绕 质心 运动 方 
程 。 
O 火箭 质心 运动 方程 可 由 变质 量力 学 的 动量 定理 
推 得 ， 


m se =F+P 

式 中 了 为 作用 在 火箭 上 的 外 力 ,包括 空气 动力 ,地 球 引 力 
等 。 火 箭 质心 运动 方程 在 惯性 坐标 系 中 成 立 。 若 建立 相 
对 地 球 的 质心 运动 方程 ， 则 应 在 方程 的 右 端 加 上 由 于 地 
球 旋转 引起 的 牵连 惯性 力 和 哥 氏 惯性 力 ( 见 运 载 火箭 运 
动 理论 )。 

®© 火箭 绕 质 心 运动 方程 : 
I- = +@ x (I-@)=M+M, 


式 中 ,% 为 火箭 转动 角速度 矢量 ,I 为 惯性 张 量 : 

F le Sly 一 [| 

T=| -l Iy -ly | 

Sle -ly ls 
式 中 9 个 元 素 称 为 惯性 系数 ， 分 别 是 火箭 对 与 箭 体 固 连 
的 直角 坐标 系 各 坐标 轴 的 转动 惯量 和 惯量 积 ， 它 们 随 着 
质量 的 喷 出 而 不 断 变化 。M 为 作用 在 火箭 上 的 外 力 甜 ， 
M, 为 发 动机 推力 产生 的 力矩 。 

若 建立 坐标 分 量 形式 的 火箭 运动 方程 ， 则 可 将 各 矢 
量 投影 到 相应 的 坐标 系 中 获得 。 火 箭 运 动 方程 还 包括 描 
述 各 运动 参数 之 间 的 关系 的 运动 学 方程 ， 必 要 时 还 须 附 
加 其 他 方程 ,如 砍 态 控制 方程 .制导 方程 等 。 
CRP) 

huojian zhendong shiyanta 
火箭 振动 试验 塔 (rocket dynamic test tower) 
完成 大 贡 振 动 特性 试验 用 的 大 型 实验 设施 。 它 由 塔 体 和 
火箭 支撑 系统 、 液 体 加 注 系统 、 火 箭 激 振 系 统 等 组 成 。 


利用 这 种 试验 塔 能 够 对 大 型 多 级 液体 火箭 进行 全 箭 振动 
特性 试验 ,检查 火箭 结构 的 完整 性 ,为 控制 系统 设计 和 纵 
OR SAR SHARE BE SRA RARE, 
塔 内 的 火箭 支撑 系统 有 两 种 形式 ， 一 种 是 将 全 箭 弹 性 地 
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悬 刷 起 来 , 另 一 种 是 将 全 箭 竖 立 在 气垫 或 油 - 气 支撑 系统 
上 。 两 种 支撑 形式 都 能 充分 满足 火箭 飞行 时 的 边界 条 件 。 
在 试验 中 ， 通 过 液体 加 注 系 统 用 等 重量 的 加 注 或 港 出 的 
方法 ， 模 拟 火箭 飞行 中 各 个 时 间 稍 内 推进 剂 的 存量 。 火 
箭 激 振 系 统 具有 成 套 的 激 振 设 备 。 激 振 器 安装 在 火箭 四 
周 的 平台 上 或 悬挂 在 平台 之 间 , 在 塔 内 可 选择 多 至 40~ 
50 个 激 振 吕 位置。 试验 塔 配 有 测量 与 数据 采集 和 处 理 系 
统 。 世 界 上 规模 较 大 的 火箭 振动 试验 塔 能 将 起 飞 重量 约 
1820 吨 的 航天 飞机 按 垂直 状态 自由 地 支撑 起 来 ， 进行 
振动 特性 试验 。 AR) 


huojian zhendong texing shiyan 
火箭 振动 特性 试验 (rocket dynamic charac- 
teristic test) 用 模拟 手段 研究 炎 尊 动力 特性 的 大 
型 地 面试 验 。 试 验 对 象 主要 是 大 型 液体 火箭 。 试 验 内 容 
包括 全 箭 的 横向 弯曲 振动 、 扭 转 振动 和 纵向 振动 。 通 过 
这 些 试验 可 以 获得 火箭 的 动力 特性 参数 ， 即 固有 特性 参 
数 和 传递 特性 参数 。 固 有 特性 参数 包括 固有 频率 、 振 型 
和 等 效 阻尼 等 。 

在 早期 的 火箭 设计 中 ,是 将 整个 火箭 假设 为 刚体 , 实 
际 上 液体 推进 剂 火箭 箭 体 结构 是 弹性 体 ， 还 存在 推进 剂 
贮 箱 内 液体 晃动 等 问题 。 大 型 多 级 液体 火箭 同时 有 多 个 
低频 的 固有 振动 源 ( 如 火 征 篆 体 的 弹性 振动 、 贮 箱 内 液体 
晃动 等 )。 这 些 低频 振动 在 火箭 动力 飞行 中 ,很 容易 同 控 
制 系统 和 液体 波动 等 相互 作用 ,产生 共振 或 覃 合 现象 ,使 
控制 系统 回路 产生 严重 的 不 稳定 性 ， 导 致 火箭 飞行 失控 
或 失败 。60 年 代 初 以 来 , 控制 系统 设计 已 充分 考虑 到 箭 


体 的 弹性 振动 和 液体 晃动 效应 ， 并 且 通 过 火箭 振动 特性 
试验 为 控制 系统 设计 、 纵 向 杨 合 振动 研究 、 验 证 理论 计算 
的 数学 模型 提供 依据 

在 振动 特性 试验 中 采用 各 种 模拟 方法 ， 以 保证 地 面 
试验 尽 可 能 接近 于 飞行 的 真实 状态 。 即 保持 火箭 的 结构 
原形 和 真实 的 重量 分 布 ， 使 火箭 的 支撑 模拟 飞行 的 自由 
状态 ， 设 置 产生 低频 的 火箭 振动 源 等 。 试 件 的 结构 应 为 
实物 原型 ， 火 箭 内 部 仪器 采用 样机 或 配 重 ， 贮 箱 内 推进 
剂 一 般 用 等 比重 的 模拟 液 代替 ， 试 验 在 火 六 振动 试验 塔 
内 进行 ,火箭 的 振动 固有 特性 参数 ,是 全 箭 振 动 特性 试验 
中 各 项 试验 的 主要 参数 。 在 横向 弯曲 振动 试验 中 特别 需 
BED tH HH) GER ERA AEE Ah ODM LE ETE RER ME 
部 变形 ， 因 为 这 段 在 振动 时 所 产生 的 复杂 局 部 变形 尚 不 
能 用 已 有 的 理论 计算 方法 准确 计算 。 通 过 试验 不 仅 能 比 
较 正确 地 测 出 速率 陀螺 仪 安装 处 的 斜率 的 正 、 负 号 和 幅 
值 大 小 的 变化 ， 而 且 可 选择 出 符合 控制 系统 设计 要 求 的 
最 佳 位 置 。 在 纵向 振动 试验 中 ,为 了 研究 纵向 耦合 振动 , 除 
结构 纵向 振动 的 固有 特性 参数 外 还 需要 测量 液体 管 路 系 
统 泵 入口 的 脉动 压力 的 动力 响应 参数 ， 通 过 动 响应 参数 
分 析 , 可 获得 推进 剂 管 路 的 固有 特性 参数 ,火箭 横 向 弯曲 
振动 试验 一 般 采 用 多 点 正弦 激 振 ， 可 以 获得 精度 较 高 的 
周 有 特 性 参数 。 火 稍 纵向 振动 试验 的 激 振 方式 一 般 采 用 
单 点 正弦 激 振 或 单 点 随机 激 振 。 试 验 中 使 用 的 传感器 主 
BE ik Rit. WA. 应 变 计 、 速 率 陀螺 仪 和 脉动 压力 
传感器 等 。 它 们 分 别 与 变换 器 , 记录 仪 配套 使 用 。70 年 
代 以 来 ， 火 箭 振动 试验 大 多 采用 实时 分 析 仪 和 计算 机 进 
行 数 据 采 全 和 处 理 。 试 验 分 析 方法 有 峰值 法 \ 相 位 法 、 向 
量 法 和 谱 分 析 法 等 多 种 。 ORR A) 


huojian zhizco 

火箭 制造 (rocket manufacturing) č 按照 设 
HIRE AML. AM CRE A ERK AT 
和 各 类 导弹 ) 制 造 分 研制 和 定型 生产 两 个 阶段 ,火箭 制造 
厂 主要 负责 箭 体 制造 和 全 箭 总 装 。 箭 上 安装 的 发 动机 、 制 
导 和 控制 仪器 设备 以 及 各 种 特种 装置 均 由 专业 厂 制 造 供 
应 。 第 二 次 世界 大 战 后 期 ， 德 国 首先 研制 成 功 V-2 液体 
燃料 近 程 弹道 导弹 。 到 50 年 代 , 苏联 和 美国 已 能 制造 洲 
际 弹道 导弹 、 人 造 地 球 卫星 的 运载 火箭 。80 年 代 初 全 世 
界 已 有 十 多 个 国家 能 制造 不 同类 型 的 火箭 ， 但 能 独立 研 
制 大 型 火箭 和 战略 导弹 的 国家 仅 有 美国 \ 苏 联 \ 法 国 和 中 
国 。 火 稍 制造 和 飞机 制造 相似 ,也 是 依次 按 毛 还 制造 、 零 
件 加 工 ,部 件 组 装 \ 全 箭 总 装 和 测试 的 顺序 进行 的 。 各 种 
常规 工艺 方法 和 特种 加 工 ( 电 加 工 、 化 学 铣 切 ) 在 火箭 制 
造 中 都 得 到 应 用 。 

修 钛 毛 士 ”锻件 主要 用 于 承 力 结构 件 。 由 于 火箭 一 
次 使 用 的 特点 ， 它 采用 铸造 整体 结构 件 的 比例 大 于 其 他 
飞行 器 。 铸 件 中 以 镁 、 铝 合金 的 精密 铸造 件 居多 ,一 般 用 
作 形 状 复杂 , 尺寸 精确 的 薄 壳 构件 , 如 小 型 火箭 的 副 面 、 
整体 结构 的 舱 体 和 活 门 壳 体 等 。 
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饭 金 成 形 ”火箭 外 形 特点 为 圆柱 形 ， 不 少 零件 可 以 
采用 旋 压 、 滚 弯 和 拉 弯 等 方法 制造 。@ 强 力 旋 压 工艺 可 
用 于 制造 固体 燃料 火箭 外 这 、 头 部 锥 形 蒙 皮 和 球形 箱底 
等 零件 , 旋 压 需要 很 大 的 旋 压 力 ,要 用 特制 的 强力 旋 压 机 
床 ， 以 几 百 至 上 千 千 牛 ( 几 十 至 上 百 吨 力 ) 的 旋 压 力 加 到 
旋 轮 ,板材 和 模 胎 相 接触 的 点 面 上 ,强力 挤 压 金属 材料 使 
其 流动 变 薄 。 如 4 毫米 厚 的 毛坯 可 一 次 旋 压 成 1 毫米 厚 
的 工件 ,误差 在 土 0.05 毫米 内 。 旋 压 件 的 表面 光洁 度 可 
达 V5 一 V7, 而 且 材料 的 强度 也 能 提高 *@ 爆 炸 成 形 是 利 
用 炸药 爆燃 产生 的 冲击 波 能 量 使 零件 成 形 。 能 量 一 般 通 
过 水 介质 传递 ,并 以 超 音速 从 爆炸 点 传 向 各 方 , 在 干 分 之 
几 秒 时 间 内 作用 于 金属 的 压力 达 3 000 兆 帕 ( 约 30 000 
公斤 力 /厘米 5。 爆炸 成 形 工艺 简单 ,只 要 阴 模 , 可 节省 模 
具 费 用 。 适 用 于 大 型 复杂 零件 ， 或 难 成 形 的 低 塑 性 高 强 
度 材 料 零件 ， 如 大 直径 箱底 零件 ( 见 饭 金 成 形 )。@ 拉 弯 
成 形 包括 拉 伸 和 弯曲 过 程 。 有 专用 的 拉 弯 成 形 设备 如 蒙 
皮 拉 形 机 和 型 材 拉 弯 机 等 ， 广 泛 用 于 制造 曲面 和 外 廓 尺 
寸 较 大 的 板材 和 型 材 零件 。 拉 硒 成 形 时 用 夹 头 夹 紧 板材 
或 型 材 毛 坯 的 端 头 ， 在 预 拉 伸 中 使 材料 应 力 达到 屈服 极 
限 的 同时 按 阳 模 进行 弯曲 ， 使 毛坯 的 全 部 内 表面 与 阳 模 
贴 合 ， 以 提高 零件 的 准确 度 。 拉 硒 成 形 工艺 的 关键 在 于 
防止 因 拉力 过 大 而 导致 等 件 产生 断裂 ， 一 般 预 拉 应 变 应 
控制 在 0.15~1%。 

数控 钢 切 ”火箭 外 壳 的 壁 板 带 有 增 大 结构 刚度 的 、 
网 格 状 排列 的 加 强 筋 条 。 大 面积 网 格 壁 板 虽 可 用 化 学 鲍 
切 法 制 成 ， 但 与 机 械 铣 切 相 比 ， 壁 厚 不 均匀 ，、 筋 条 根部 
圆 角 大 ， 零 件 余 重 多 。 采 用 数控 铣 切 网 格 壁 板 能 保证 璧 
厚 均 匀 、 尺 寸 精 销 (可 达 0.01 毫米 )\ 减 小 余 重 ,从 而 增加 
火箭 的 有 效 载荷 ( 见 数控 加 工 )。 采 用 数控 铣 切 工艺 一 般 
需要 大 型 数控 铣床 。 加 工时 用 真空 吸盘 吸 住 板材 ,而 且 
要 求 板材 的 平 直 度 较 高 。 

部 件 装 配 连 接 ”火箭 简体 上 的 非 密封 舱 体 一 般 采 用 
锦 接 。 火 箭 迪 箱 \ 气 瓶 和 导管 等 有 严格 耐 压 和 密封 要 求 的 
部 ,组 件 都 采用 焊接 。 最 常用 的 是 各 种 氮 弧 焊 、 接 触 点 焊 
和 滚 焊 。 电 子 束 焊 适用 于 膜 盒 组 件 和 钛 合金 气 瓶 等 精密 
构件 和 难 焊 材 料 的 焊接 ( 见 去 接 技术 )。 

复合 结构 材料 工 艺 ”复合 材料 在 火箭 制造 中 的 应 用 
日 益 增 多 。 用 高 硅 氧 、 碳 和 尼龙 等 纤维 或 其 织物 与 各 种 
树脂 复合 , 通过 缠绕 、 铺 层 或 模压 等 成 形 工艺 , 制造 火箭 
的 承 力 构件 和 耐 高 温 构件 已 取得 满意 效果 。 用 模型 灌注 
或 喷涂 后 加 工 制造 的 泡沫 塑料 复合 结构 ， 具 有 上 比重 小 和 
良好 的 隔 热 效果 。 用 胶 接 或 针 焊 制造 的 金属 或 非 金属 蜂 
窝 夹层 结构 用 作 舱 体 、 舱 口 盖 和 整流 罕 。 

典型 贮 着 制造 ” 贮 箱 是 液体 火箭 的 主要 构成 部 分 ， 
约 占 火箭 全 长 的 2/3, 如 美国 "土星 "5 号 火箭 S-1C 级 的 
氧化 剂 贮 箱 ， 直 径 为 10. 06 K, KE 为 19.5 米 。 受 板材 
宽度 的 限制 ,大 型 贮 箱 不 得 不 采用 分 辩 拼 焊 法 制造 ,其 基 
本 制造 过 程 (图 1 ) 是 : @ 把 扇形 板材 坯料 冲压 或 拉 形 制 
成 箱底 的 瓜 辩 状 单元 ，@ 把 成 形 后 的 瓜 状 件 安放 在 焊接 
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夹具 上 埋 接 。 构 成 箱底 ， 再 把 法 兰 盘 和 Y 形 环 焊 在 箱底 
bs ORR HES REISE, OR 
图 简 的 板材 两 端 沿 纵向 焊接 起 来 ， 构 成 一 个 四柱 自 ， © 
把 贮 箱 底 与 箱 壁 的 若干 个 四 柱 段 焊接 组 装 成 整 体 贮 箱 ; 
ONE. 
SEAR DUE BLO S Gs HRR A 
息 长 度 裁 成 长 条 料 , 沿 纵向 压 弯 成 弧 形 板 ,将 弧 形 板 安放 
在 焊接 夹具 上 用 纵 
向 焊 缝 连接 成 圆柱 
段 。 这 种 结构 承载 
情况 好 ， 但 工艺 难 
度 大 ,工艺 装备 遍 
大 而 复杂 。 
贮 箱 材料 一 般 
为 铝 合金 或 不 锈 钢 
湾 板 。 为 保证 待 焊 
零件 的 精密 定位 ， 
一 般 采 用 气动 焊接 
夹具 把 待 焊 零 件 牢 
固定 位 。 如 对 箱 体 
t 环形 焊 继 均 采用 气 
BK EL: 
BHRIN AiE AT 
mi PANEER 的 组 装 焊接 工艺 已 
采用 自动 焊 ， 如 忽 极 扎 弧 焊 , 熔 化 电极 气体 保护 爆 \ 氮 弧 
焊 和 局 部 真空 电子 束 焊 等 ， 也 采用 计算 机 对 爆 接 过 程 进 
行 控制 。 箱 体 的 全 部 焊 镍 都 须 经 X 射线 透视 检查 。 箱 体 
须 经 过 各 项 检查 ,如 液压 强度 , 气 密 检 漏 、 容 积 测 量 ,外 形 
尺寸 以 及 母线 不 直 度 ,前 后 端 框 同心 度 和 轴线 垂直 度 等 。 
在 研制 阶段 , 贮 箱 须 经 过 静 力 破坏 试验 ,以 验证 是 否 达到 
设计 载荷 的 要 求 。 
KAR 在 总 装 厂 通常 只 按 出 厂 状态 ( 即 运输 状 
态 ) 装 配 火箭 。 把 火箭 各 系统 的 设备 、 仪器、 活 门 、 附 件 、 
电缆 、 导 管 以 及 直接 参与 总 装 的 零 组 件 分 别 装 入 有 关 部 
件 构成 部 投 ， 再 把 各 个 部 役 和 发 动机 对 接 成 为 火箭 。 火 
箭 系统 复杂 , 结构 紧凑 , 工作 空间 有 限 , 给 总 装 带 来 很 大 
困难 。 
总 装 一 般 以 水 平 卧 式 状态 ， 在 直线 式 装配 线 上 按 工 
位 顺序 进行 。 工 位 按 部 自 顾 序 排 列 。 小 型 火箭 采用 地 面 
架 车 或 悬挂 输送 链 传送 。 中 型 以 上 火箭 一 般 采 用 支 座 可 
调 的、 窜 巢 式 架 车 在 地 面 轨道 上 移动 。 装 配 采 用 通用 装 
配 工具 ， 主 要 靠 手工 操作 。 大 型 液体 火箭 总 装 一 般 从 两 
网 箱 开始 接 成 中 肌 , 再 在 前 端 连 接 仪器 舱 , 后 端 连 接 发 动 
机 和 尾 展 。 头 部 或 航天 器 一 般 在 试 对 接 后 还 要 拆 开 单独 
运送 。 大 型 火箭 也 有 以 垂直 状态 总 装 \ 水 平 状态 运输 的 ， 
或 在 发 射 基地 以 垂直 状态 总 装 和 运输 。 
检测 “火箭 在 总 装 中 和 总 装 后 须 进行 机 械 和 电气 的 
检查 和 测试 (图 2) 。 这 些 检测 项 目 综合 性 很 高 ,技术 要 求 
严格 。 步 怠 是 单元 检测 、 分 系统 检测 和 全 系统 测试 。 检 


WASH: @ 安 装 前 的 检测 ， 所 有 进入 总 装 生 产 线 的 
产品 都 经 过 检测 。 设 备 和 仪器 在 专用 测试 台 上 进行 单元 
测试 。@ 总 装 过 程 中 的 检测 ;各 部 段 在 预 装 完成 后 , 按 分 
系统 进行 气 密 检查 、 活 门 启 闭 和 电路 导 通 等 试验 。 部 段 


图 2 火箭 的 检测 


对 接 后 进行 管 路 和 电路 检查 ,以 及 重量 ,重心 和 同 轴 度 等 
测量 。@ 总 装 后 的 总 检查 和 性 能 测试 ， 一 般 在 水 平 状态 
下 进行 , 有 时 也 作 垂 直 测 试 , 对 产品 质量 作 鉴 定性 检查 ， 
包括 分 系统 测试 和 全 系统 模拟 飞行 状态 的 总 检查 。 
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huoli kongzhi leida 

火力 控制 雷达 (fire control radar) 利用 电 
磁 波 探测 目标 并 控制 武器 发 射 用 的 机 载 雷达 。 它 是 航空 
火力 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 。1944 年 美国 在 海军 夜间 
作战 飞机 上 安装 第 一 部 火力 控制 雷达 以 来 ， 它 已 发 展 成 
为 多 功能 的 ,能 在 全 方位 ,全 高 度 , 全 天 候 以 及 有 源 , 无 源 
干扰 和 目标 密集 条 件 下 控制 飞机 火力 的 电子 系统 。 在 空 
对 空 攻 击 中 ,火力 控制 雷达 的 典型 工作 过 程 是 :根据 地 面 
指挥 所 的 指令 在 规定 的 空域 进行 快速 搜索 ， 发 现 目标 后 
进行 识别 ,截获 并 转 入 跟踪 ;连续 向 火力 控制 计算 机 提供 
目标 的 方位 角 、 高 低 角 、 方 位 角速度 、 高 低 角速度 、 相 对 距 
离 、 相 对 径 向 速度 等 数据 ; 经 过 计算 得 出 瞄准 标志 , 指示 
武器 发 射 的 方向 和 发 射 的 时 间 ; 控 制 武器 发 射 ;继续 跟踪 
目标 并 对 目标 照射 ， 提 供 空空 导弹 导 引 头 跟踪 目标 所 需 
要 的 控制 信息 。 在 空 对 地 攻击 中 ， 雷 达 提 供 经 过 多 普 勒 
锐 化 的 高 分 辩 率 地 图 景 像 ,并 进行 空 对 地 测 距 ,确定 投放 
空 对 地 武器 所 需要 的 飞行 航向 和 投放 时 间 。 火 力 控制 雷 
达 同 时 具备 搜索 雷达 和 跟踪 雷达 的 功能 。 搜 索 时 ， 雷 达 
天 线 在 飞机 正 前 方 所 规定 的 全 部 空域 快速 扫描 。 跟 踪 单 
目标 时 采用 单 脉冲 体制 ;跟踪 多 目标 时 则 采用 边 扫 瞄 \ 边 
跟踪 体制 。 发 射 信号 通常 采用 低 重复 频率 的 脉冲 压缩 体 


Sl, FA. FR RAR ie SHS 
的 脉冲 多 普 勒 体制 ( 见 脉 冲 多 普 勒 雪 达 )。 此 外 ， 为 了 提 
作战 飞机 的 生存 能 力 ， 火 控 需 达 还 具备 衙 避 对 方 防空 
雷达 监视 、 保 证 飞机 超 低 空 飞行 时 的 地 形 回 避 和 地 形 跟 
随 等 导航 功能 。 机 载 火 控 雷达 在 体积 和 重量 上 受到 严格 
限制 ,同时 又 有 多 种 体制 ,因此 需要 有 高 效率 ,高 增益 、 低 
副 状 的 天 线 阵 ,高 稳定 度 的 发 射 系统 ,能 适应 各 种 有 源 干 
扰 和 地 面 、 海 面 等 无 源 干扰 环境 下 工作 的 发 射 波形 以 及 
完善 的 信息 处 理 系统 。 ( 毛 士 艺 ) 


huolong chushul 
火龙 出 水 LP Rene 


huoxinghao tonceql 

“火星 ?号 探测 器 (asToMaTHqeckag ctraunua 
“Mapc”) 。 苏联 行星 和 行星 际 探测 器 系列 ( 见 空间 探 
测 器 )。 主 要 任务 是 探测 火星 和 它 周 围 的 空间 ,从 1962 年 
11 月 到 1973 年 8 月 共 发 射 7 个 ,其 中 2 个 探测 器 的 轨道 
舱 飞 越 火星 ,2 个 探测 器 的 轨道 舱 越 过 火星 后 进入 日 心 轨 
道 , 另 3 个 探测 器 的 轨道 舱 进 入 绕 火星 轨道 ,成 为 人 造 火 
星 卫星 ;探测 器 的 一 个 着 陆 舱 落 到 火星 表面 ,2 个 着 陆 舱 
在 火星 表面 软 着 陆 。“ 火 星 " 号 探测 器 由 轨道 舱 和 着 陆 舱 
组 成 ,轨道 舱 内 为 探测 器 的 主要 系统 和 设备 ,着 陆 舱 有 到 
近 火 星 飞 行 时 探测 火星 的 科学 仪器 。 探 测 器 在 发 射 过 程 
中 测量 地 球 外 大 气 层 ， 在 向 火星 飞行 中 探测 行星 际 空间 
环境 ,在 到 达 火 星 附近 时 ,从 不 同 高 度 观测 火星 表面 .探测 
器 的 着 陆 舱 在 火星 表面 软 着 陆 后 ， 测 量 火星 表面 的 化 学 
和 物理 特性 ,向 地 球 发 回 火星 的 电视 图 像 , 探 测 器 首先 被 
送 入 停泊 轨道 ,然后 点 燃 末 级 火箭 , 飞 向 火星 或 行星 际 空 
间 。“ 火 星 "1 号 于 1962 年 11 月 1 日 发 射 ， 总 长 3.3 米 ， 
重 893.5 公斤 , 它 首次 实现 了 与 地 球 的 远 距离 通信 。1971 
年 5 月 19 日 和 28 日 分 别 发 射 “ 火 星 "2 和 3 号 , 均 重 4 650 


“火星 "1 号 探 
ae 


A 2576 11 月 27 日 分 离 出 着 陆 舱 , 落 到 火星 表面 , 轨 
道 舱 进 入 绕 火星 轨道 ,成 为 人 造 火星 卫星 。3 号 的 着 陆 舱 
于 12 月 2 日 完成 了 航天 史上 第 一 次 在 火星 南半球 表面 
的 软 着 陆 。“ 火 星 ”3 号 的 轨道 舱 在 绕 火星 轨道 运行 期 间 ， 
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把 着 陆 舱 发 送 的 信息 和 图 像 转 发 到 地 球 。2、 3 号 探测 器 
的 联合 轨道 飞行 和 对 火星 及 其 周围 空间 的 考察 持续 了 8 
个 多 月 。1973 年 7~8 月 间 ， 苏 联 连续 发 射 “ 火 星 ”4 一 7 
号 4 个 自动 行星 际 站 , 各 重 约 4 650 一 5 250 公斤 。 
“火星 "4 号 在 距 火星 2 200 公里 处 飞越 火星 “火星” 
5 号 进入 绕 火 星 轨道 ,成 为 人 造 火星 卫星 ,并 获得 首 批 火 
星 表面 的 彩色 照片 。1974 年 3 月 12 日 “火星 ”6 号 的 着 
陆 舱 在 火星 上 软 着 陆 。 它 在 下 降 过 程 中 测量 了 火星 大 气 ， 
并 通过 沿 日 心 轨道 运行 的 轨道 舱 把 结果 发 回 地 球 。“ 火 
星 "7 号 在 距 火 星 1 300 公里 处 飞越 火星 。 (GRR) 


huoxing zhuolu 

火星 着 陆 (Mars landing) = 航天 器 在 火星 上 着 
陆 的 技术 。 火 星 大 气 层 的 密度 约 为 地 球 大 气 层 密度 的 百 
分 之 一 ， 航 天 器 利用 这 样 稀薄 的 大 气 虽 能 减速 ， 但 必须 
配备 巨大 的 降落 伞 。 苏 联 “ 火 星 " 号 探测 器 和 美国 “海盗” 
号 探测 器 的 软考 陆 过 程 略 有 不 同 。 "火星 "号 探测 器 的 轨 
道 舱 与 着 陆 舱 分 离 时 轨道 舱 受 制 动 进 入 绕 火 星 轨 道 运 
行 ,而 由 防 热 罩 保 护 的 着 陆 舱 点 燃 离 轨 发 动机 下 降 , 进 入 
稀薄 的 火星 大 气 , 随 后 利用 制 动 火箭 展开 减速 伞 , 拉 出 大 
DRED, HMMM, BETRE— EAE, ARR 
冲 火 箭 使 主 伞 脱 开 ,着 陆 舱 进 一 步 威 速 ,触及 火星 表面 时 
由 缓冲 装置 吸收 掉 冲击 载荷 ,实现 软 着 陆 。“ 海 盗 "号 探测 
器 的 着 陆 过 程 是 着 陆 舱 与 轨道 上 的 轨道 舱 分 离 后 ， 调 整 


he 
re 
A 


“海盗 "号 探测 器 在 火星 上 的 软 着 陆 过 程 


方向 ,点 燃 8 个 肝 燃 料 单 组 元 发 动机 使 着 陆 舱 离开 运行 轨 
道 ,下 降 过 程 中 随时 将 信息 数据 发 向 轨道 舱 转 回 地 球 。 着 
陆 舱 约 在 244 公里 高 度 进入 火星 大 气 ， 此 时 下 降 速度 为 
250 米 / 秒 。 随 后 抛 掉 防 热 界 ,在 约 5.7 公里 高 度 张 开 直径 
为 16.2 米 的 大 降落 伞 ， 使 着 陆 舱 稳 定 下 降 并 迅速 减速 
到 达 1.4 公里 高 度 时 抛 掉 降落 伞 ， 点 燃 缓冲 火箭 ， 使 下 
降 速度 由 64.7 米 / 秒 威 至 2.67 米 / 秒 ,着 陆 腿 触 及 火星 表 
面 ,缓冲 器 吸收 最 后 的 冲击 载荷 ,同时 着 陆 敏感 器 随即 关 
闭 缓冲 火箭 发 动机 ， 实现 软 着 陆 .1971 年 12 月 2 日 苏联 
的 “火星 ”3 号 探测 器 首次 在 火星 上 实现 了 软 着 陆 。 美 国 
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的 "海盗 "1 号 和 2 号 探测 器 分 别 于 1976 年 7 月 20 日 和 9 
月 3 日 在 火星 上 软 着 陆 成 功 。 Ch PD 


huoji 

货机 (cargo airplane) ”用 于 载运 货物 的 运输 飞 
机 ， 货 机 通常 专 指 用 于 商业 飞行 的 民用 货运 飞机 。 实 际 
上 ,军用 运输 机 也 是 货机 ,但 它 与 民用 货机 有 显著 不 同 的 
特点 。 民 用 货机 与 航线 客机 相似 ,在 永久 性 的 大 ,中 型 机 
场 起 降 。 大 多 数 民用 货机 由 旅客 机 改装 而 成 。 为 了 装 货 
的 需要 ,除了 将 客舱 内 的 座 椅 、 装 饰 和 生活 服务 设施 拆 印 
外 ,还 要 将 地 板 加 强 ,提高 承 压 能 力 。 在 货舱 前 侧 设置 较 
大 的 货舱 门 。 门 的 高 度 在 2 米 以 上 ,宽度 超过 3 米 。 货 机 
还 装 设 地 板 滚轮 ( 棒 ) 系 统 和 起 重 吊 车 等 ， 以 便于 装 卸 货 
物 。 货 机 在 必要 时 可 以 恢复 成 旅客 机 或 客 货 混 用 机 (前 舱 
装 货 , 后 舱 坐 人 ), 这 样 的 飞机 通常 称 为 可 转换 飞机 。 专 门 
为 货运 而 设计 的 民用 飞机 还 很 少 ， 多 是 为 运输 某 种 特殊 
货物 需要 而 将 旅客 机 机 血 更 改 的 。 例 如 美国 在 70 年 代为 


专用 货机 


了 运送 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 ， 特 地 将 一 架 波音 747 客 
机 改装 为 航天 飞机 的 载 机 。 它 用 支架 将 航天 飞机 背 在 机 
身上 面 进行 转 场 飞行 。 图 为 运载 大 型 火箭 和 飞机 部 件 用 
的 专用 货机 。 GERI) 


huoman guidao 
堆 曼 轨道 (Hohmann trajectory) 与 两 个 在 
AF RANA DBS it Rit WD 
在 1925 年 首先 提出 这 条 过 渡 轨 道 。 在 限定 只 用 二 次 脉冲 
推力 的 情况 下 ,这 是 能 量 最 省 的 过 渡 轨 道 ,但 飞行 时 间 和 
飞行 路 线 较 长 。 从 低 轨 道 向 高 轨道 过 渡 的 过 程 ， 要 作 两 
次 加 速 ;从 高 轨道 向 低 轨 道 过 渡 , 则 要 作 两 次 减速 。 加 速 
切 点 和 减速 都 在 乱 曼 轨 
道 两 个 切 点 进行 ， 
加 速 (或 减速 ) 方 向 
在 轨道 切 向 ， 两 次 
加 速 (或 减速 ) 相 隔 
的 时 间 等 于 年 曼 轨 
道 周期 的 一 半 。 当 
两 个 圆 半径 之 比 大 
于 11.938765 时 ,用 
， 三 冲 量 的 双 椭圆 转 
” BALE EEE 
轨道 更 能 够 节省 能 
zeae 量 。 〈 余 明生 ) 


jichang 


机 场 (airfield) ”用 于 飞机 起 飞 .着 陆 .停放 .维护 
和 组 织 飞行 保障 活动 的 场所 。 机 场 分 为 军用 机 场 和 民用 
机 场 ( 较 大 型 的 民用 机 场 又 称 航空 港 )， 主 要 用 于 保证 航 
线 空运 飞机 的 停放 和 正常 飞行 。 民 用 机 场 中 的 专用 机 场 
包括 工厂 ,体育 俱乐部 农业、 森林 防火 ,航空 教 护 和 综合 
性 机 场 等 。 机 场 按 跑道 和 其 他 设施 条 件 及 使 用 特点 ， 又 
可 分 为 永久 机 场 和 临时 机 场 。 根 据 使 用 的 飞机 型 别 、 区 
域 大 小 ,跑道 承载 能 力 和 设施 完善 程度 等 特点 ,机 场 又 可 
分 成 若干 等 级 。 中 国 将 机 场 分 为 一 四 级 ,其 中 四 
级 机 场 只 供 初级 教练 机 和 小 型 运输 机 等 轻型 飞机 使 用 。 

机 场 区 域 包括 地 面 和 空中 两 部 分 ， 即 机 场 本身 和 为 
其 划 定 的 包括 各 种 飞行 空域 的 空间 。 机 场地 面部 分 ， 主 
要 包括 飞行 场地 ,技术 和 生活 服务 区 等 空中 部 分 包括 起 
落 航 线 和 其 他 飞行 空域。 

机 场 的 位 置 ”机场 位 置 选择 的 基本 条 件 是 ，@ 地 势 
平坦 或 比较 平坦 ， 周 围 没有 妨碍 飞机 进 场 的 障碍 物 ，@ 
土壤 结构 适 于 建造 具有 一 定 承载 能 力 的 跑道 ,滑行 道 、 停 
WUT, OME R MEF REHM MA OF ME 
由 工业 微 尘 造成 ) 较 少 ,能 保证 适宜 的 飞行 能 见 度 。 此 外 ， 
机 场 位 置 的 选择 还 须 考虑 对 城市 发 展 ,道路 系统 的 影响 ， 
因为 机 场 可 能 使 交通 运输 量 大 大 增加 和 引起 工商 业 的 发 
展 ， 也 会 给 居民 带 来 使 人 烦 扰 的 噪声 等 。 选 择机 场 位 置 
往往 还 考虑 机 场 本 身 的 发 展 。 

飞行 场地 ”飞行 场地 通常 包括 跑道 、 滑 行道 、 保 险 
道 .迫降 场 和 停机 坪 等 。 机 场 一 般 设 有 一 至 数 条 跑道 , 保 
证 飞机 至 少 能 从 相反 的 两 个 方向 起 飞 和 着 陆 。 主 跑道 一 
般 是 沿 机 场所 在 地 区 的 常年 风向 修建 的 ,根据 机 场 用 途 、 
机 场所 在 地 区 的 海拔 高 度 和 气温 的 不 同 ， 跑 道 长 度 一 般 
为 1000~5 000 米 ， 宽 度 45~100 米 。 跑 道道 面 分 为 十 
BERRE OAKES LA KEM ARAMA, 
它 能 将 所 承受 的 飞机 载荷 分 布 在 大 面积 上 其余 为 非 硬 
式 道 面 , 抗 弯曲 能 力 差 ,但 抗 压 除 轻 ,小 型 飞机 可 使 用 非 
硬 式 道 面 外 ,多 数 机 场 都 采用 硬 式 道 面 。 道 面 要 求 平坦 ， 
地 表 水 能 自动 排 走 ,对 纵 \ 横 方向 最 大 人 允许 坡度 都 有 专门 
的 技术 要 求 。 跑 道 两 端 和 两 侧 有 安全 地 带 ， 称 端 保险 道 
和 侧 保险 道 ,用 以 防止 飞机 在 起 飞 .着 陆 时 因 中 断 起 飞 等 
原因 而 冲 出 跑道 或 提前 接地 ,或 偏离 跑道 造成 事故 .保险 
道 经 辑 压 修整 ,土质 坚实 ,场面 平整 。 沸 行道 连接 跑道 与 
停机 坪 ， 供 飞机 滑行 或 牵引 之 用 。 滑 行道 依 使 用 要 求 分 
为 平行 于 跑道 的 主 滑行 道 和 连接 跑道 与 主 滑行 道 的 联络 
道 .机 场 内 有 迫降 场 , 设 于 主 跑道 的 一 个 ,是 经 平整 , 轧 夺 
的 土质 场地 ,长 度 与 跑道 相同 , 供 飞机 放 不 下 起 落架 或 其 
他 紧急 情况 下 被 迫 着 陆 使 用 。 停 机 坪 是 为 停放 、 维 护 飞 


机 和 进行 地 面 准备 而 铺 筑 的 场地 。 滑 行道 、 停 机 坪 的 道 
面 要 求 与 跑道 相同 。 

技术 和 生活 服务 区 ”包括 为 保证 飞机 持续 和 安全 可 
靠 飞行 而 设置 的 各 种 设施 和 建筑 物 ， 如 飞机 修理 三、 机 
库 、 贮 油库 、 航空器 材 仓 库 、 气象 站 、 航 空港 修 机 服务 建 
筑 、 空 中 交通 管制 塔台 以 及 相应 的 通信 、 导航 、 雷 达 设 施 


à ~ 
WHA a 下 清 仅 “~ 
机 场 平面 图 


等 ,还 有 为 保证 机 场 正常 工作 所 必需 的 供水 ,供电 \ 供 气 、 
消防 ,救护 等 设施 。 

起 落 航 线 的 空中 进入 区 是 沿 起 飞 、 着 陆 方向 紧 辕 跑 
道 两 端的 空域 。 为 保证 飞机 在 复杂 气象 条 件 下 安全 准确 
地 进 场 着 陆 ,现代 民用 航空 广泛 使 用 仪表 着 陆 系统 ( 见 无 
线 电 拉 制 着 陆 )， 军 用 航空 广泛 使 用 地 面 指 挥 引进 系统 。 
仪表 着 陆 系统 由 航向 信 标 、 下 滑 信 标 和 沿 跑道 中 心 线 设 
置 的 内 .中 ,外 指点 信 标 台 3 个 部 分 组 成 。 

为 保障 飞机 在 夜间 和 县 间 低能 见 度 条 件 下 起 飞 、 着 
陆 , 飞 行 场地 一 般 还 设置 助 航 灯光 信号 设备 (见地 面 灯光 
设备 )。 灯 光 信号 设备 通常 包括 跑道 灯 、 跑 道 端 进入 灯 、 
请 行道 打下 滑 灯 、"“T" 字 灯 、 风 向 指示 灯 、 机 场 灯塔 等 不 
同 亮度 ,不 同 颜色 的 灯具 和 控制 设备 。 BE) 


jichang dimian baozhang shebel 

机 场地 面 保障 设备 (airfield ground support 
equipment) = 保障 飞行 用 的 各 种 机 场 设备 。 根 据 现 
代 飞 机 保养 维护 和 飞行 的 需要 ， 机 场 配置 有 现代 化 的 地 
面 保障 设备 ,包括 机 械 的 ,电气 的 ,液压 的 ,特种 气体 的 设 
备 等 。 为 给 飞机 添加 燃油 ， 除 机 场 加 油 线 固 定 的 加 油 装 
置 外 ,还 有 机 动 加油 车 , 按 飞机 加 油 量 的 多 少 分 为 大 ,中 、 
小 型 。 液 压 油 车 供 飞 机 液压 系统 补充 液压 油 和 对 液压 系 
统 进行 地 面试 验 之 用 。 地 面试 验 包括 地 面 收 放 起 落架 、 
收 放 襟 翼 和 碱 过 板 等 。 为 对 飞机 进行 地 面 通电 检查 、 试 
验 和 发 动机 起 动 ,机 场 停机 坪 都 设 有 固定 的 交 、 直 流 电源 
装置 ,还 有 不 同 功率 的 机 动 电源 车 , 并 设 有 充电 站 , 供电 
源 车 和 机 载 电源 充电 之 用 。 机 场 均 设 有 制冷 站 、 制 氧 站 
(气态 和 液态 氧 等 ), 冷 气 和 氧气 分 别 由 机 动 的 冷气 车 , 氧 
气 车 向 飞机 填充 。 对 于 大 型 客机 ,用 地 面 空调 车 向 座舱 提 
供 冷气 或 暖气 ， 保 证 飞机 停放 在 地 面 上 时 旅客 舒适 。 为 
处 理 可 能 发 生 的 飞行 事故 , 机 场 配 有 消防 车 、 抢救 车 、 救 
护 车 和 便携 式 消防 器 材 。 机 场 还 配 有 清道 车 和 扫 雪 机 ， 
用 以 保持 跑道 \ 滑 行道 和 停机 坪 的 清洁 ,防止 异物 吸入 飞 
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机 进 气 道 而 损坏 发 动机 ， 也 防止 飞机 在 起 飞 和 着 陆 时 异 
物 对 轮胎 的 损伤 .压路机 ,推土机 、 拖拉机 、 割 草 机 等 ,是 
为 保养 端 \ 侧 保险 道 和 备 降 场 等 配置 的 。 
CHEE KLE 

Jidong fashe 
MARA (mobile launch) 利用 运输 工具 和 发 
射 装置 适时 改变 地 点 发 射 导 伞 的 方式 。 采 用 机 动 发 射 的 
主要 目的 是 提高 导弹 系统 的 生存 能 力 和 作战 的 灵活 性 。 
机 动 发 射 要 求 导 弹 小 型 化 ,能 快速 转移 ,迅速 准确 定位 和 
定向 ,发 射 准备 时 间 短 和 有 较 好 的 隐蔽 性 。 

导弹 可 在 陆地 、 水 域 和 空中 进行 机 动 发 射 。 为 保证 
采用 高 精度 惯性 制导 系统 的 导弹 准确 命中 预定 目标 ， 精 
确 确定 发 射 初始 条 件 (如 发 射 点 的 经 度 ,纬度 ,高程 发射 
方位 角 、 重 力 加 速度 等 ) 是 机 动 发 射 的 关键 。 根 据 导弹 类 
型 和 机 动 方式 ,在 运输 工具 上 设置 不 同 的 测速 .定位 和 定 
向 系统 ,用 以 确定 符合 精度 要 求 的 发 射 初始 条 件 。 

MERAH ”适用 于 固体 和 可 贮 液体 导弹 的 发 
射 ， 按 机 动 程度 分 为 有 限 机 动 和 随意 机 动 (越野 机 动 ) 两 
种 方式 。 有 限 机 动 发 射 是 在 预先 准备 好 的 有 限 个 发 射 点 
之 间 选 择 发 射 位 置 实施 发 射 。 这 种 机 动 发 射 方式 适用 于 
战略 导弹 武器 系统 。 随 意 机 动 发 射 是 在 未 经 预先 测定 好 
的 地 点 进行 发 射 ， 适 用 于 战术 和 战役 导弹 。 这 种 发 射 方 
式 需要 有 快速 ,准确 的 定位 和 定向 设备 ,一 般 采 用 惯性 大 
地 测量 系统 。 这 种 系统 由 惯性 测量 、 数 据 处 理 与 数据 存 
贮 、 控 制 、 显 示 和 电源 设备 以 及 相应 的 软件 组 成 。 定 位 
由 车 载 的 惯性 大 地 测量 系统 来 进行 ， 定 向 由 陀螺 罗盘 米 
完成 。 

空中 机 动 发 身 ”将 导弹 安装 在 飞机 上 从 空中 发 射 。 
机 载 的 战术 导弹 和 战略 巡航 导弹 采用 这 种 方式 ， 后 者 在 
飞机 上 装 有 组 合式 的 机 载 民 性 导航 系统 。 起 飞 前 ， 先 在 
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地 面 对 惯 性 导航 系统 进行 校准 。 起 飞 后 ， 在 飞行 中 进行 
校正 并 将 飞机 引导 到 预定 的 发 射 空域 。 发 射 前 ， 由 装 在 
飞机 上 的 惯性 导航 系统 进行 测速 ,定位 和 瞄准 ,并 将 有 关 
数据 送 入 弹 上 的 制导 计算 机 。 为 了 提高 精度 ， 需 要 进行 
全 程 连续 制导 ,如 采用 地 形 匹 配 与 惯性 组 合 制 导 系 统 
( 见 图 像 匠 配制 导 )， 远 程 导弹 上 还 装 有 主动 式 雷 达 寻 的 
林 制 导 系统 ( 见 寻 的 制导 )。 

水 下 机 动 发 射 导弹 由 潜艇 发 射 。 潜 艇 上 装 有 组 合 
式 的 舰 船 惯性 导航 系统 和 发 射 控制 系统 。 潜 艇 出 航 后 用 
惯性 导航 系统 和 导航 卫星 给 潜艇 定位 ， 并 随时 向 发 射 控 
制 系统 提供 潜艇 所 在 位 置 的 经 度 、 纬 度 、 航 向 加 速度 和 垂 
直 加 速度 以 及 纵向 摇摆 ,横向 播 摆 和 航向 角 等 数据 , 青 由 
发 射 控制 系统 将 导弹 发 射 所 需 的 数据 送 入 弹 上 的 制导 系 


统 控制 发 射 ( 见 水 下 发 射 )。 Ce 方 李 永 贤 ) 
jidong feixing 
机 动 飞行 (maneuvers) 。 飞行 状态 (速度 、 高 度 


和 飞行 方向 ) 随 时 间 变化 的 飞行 动作 ,又 称 机动 。 单 位 时 
间 内 改变 飞行 状态 的 能 力 称 机 动 性 。 飞 行 状态 改变 的 范 
越 大 ， 改 变 状态 所 需 的 时 间 越 短 ， 飞 机 的 机 动 性 就 越 
好 。 这 是 评价 军用 飞机 性 能 优 劣 的 主要 指标 之 一 。 从 飞 
机 运动 轨迹 看 , 可 分 为 在 铅 垂 面 内 \ 水 平面 内 和 三 维 空间 
的 机 动 飞行 。 飞 机 作曲 线 机 动 飞行 时 需要 有 向 心力 。 若 
航 迹 弯曲 向 上 或 在 水 平面 内 弯曲 向 左 或 向 右 ， 升 力 应 大 
于 飞机 重力 。 通 常 把 机 动 飞行 时 飞机 升力 与 飞机 重力 的 
比值 称 为 法 向 过 载 。 机 动 性 能 高 的 飞机 能 承受 较 大 的 过 
载 。 航 迹 弯曲 向 下 时 ,法 向 过 载 小 于 1。 

铅 垂 面 内 的 机 动 飞行 ”典型 的 机 动 飞行 动作 有 ， 平 
飞 加 ( 减 ) 速 俯冲、 跃升. 筋 斗 。 

平 飞 加 ( 碱 ) 违 ”反映 飞机 改变 水 平 飞行 违 度 的 能 


力 。 平 飞 时 如 果 发 动机 推力 大 于 飞机 阻力 ， 就 使 飞机 加 
速 ! 反 之 就 使 机 减速 。 为 了 缩短 加 速 时 间 , 必 须 加 大 油 
门 或 使 用 发 动机 加 力 装 置 (或 使 用 火箭 加 速 器 )。 为 了 缩 
短 减速 时 间 常 关 小 油门 ， 并 打开 减速 板 ， 或 采用 反 推 力 
装置 。 

依 冲 ”飞机 将 位 能 转化 为 动能 .迅速 降低 高 度 . 增 大 
速度 的 机 动 飞 行 ， 作 战 飞机 常 借以 提高 走 炸 和 射击 的 准 
确 度 。 俯 冲 过 程 分 为 进入 ,直线 和 改 出 俯冲 三 个 阶段 (图 
1)。 在 实际 飞行 中 ,为 尽快 进入 俯冲 ,通常 是 飞机 先 绕 纵 
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图 1 第 4 

轴 滨 转 或 边 转弯 边 进入 俯冲 ,进入 段 的 高 度 损失 不 大 ,在 
急剧 俯冲 时 ， 为 了 防止 速度 增加 过 多 和 超过 相应 高 度 的 
最 大 允许 速度 ， 必 须 减 小 发 动机 推力 ， 有 时 须 放下 减速 
板 。 改 出 俯冲 后 的 高 度 不 应 低 于 规定 的 安全 高 度 。 为 了 
减 小 高 度 损失 ， 驾 驶 员 可 在 不 造成 飞机 拌 振 的 条 件 下 尽 
量 后 拉 驾 驶 杆 ， 增 大 向 心力 ， 即 增 大 过 载 。 但 过 载 不 应 
超过 驾驶 员 的 生理 忍耐 能 力 和 飞机 结构 的 强度 〈 驾 驶 员 
穿 抗 荷 服 或 采用 特殊 的 座 椅 设计 可 以 提高 承受 过 载 的 
能 力 )。 

KA 飞机 将 动能 转化 为 位 能 、 迅 速 增加 高 度 的 一 
种 作战 用 的 机 动 飞行 ,在 给 定 初始 高 度 和 速度 的 情况 下 ， 
飞机 所 能 获得 的 高 度 增 量 越 大 ， 完 成 跃升 所 需 的 时 间 越 
短 ， 跃 升 性 能 越 好 。 跃 升 的 航 迹 与 俯冲 相反 。 跃 升 轨迹 
也 可 分 为 进入 ,直线 和 改 出 三 个 阶段 跃升 时 通常 用 发 动 
机 的 大 推力 状态 (使 用 发 动机 加 力 装置 或 火箭 加 速 器 )， 
以 便 最 大 限度 地 爬升 并 保持 足够 的 飞行 速度 。 飞 机 进入 
跃升 时 的 速度 越 大 ,跃升 终了 时 的 速度 越 小 ,跃升 高 度 就 
越 高 。 但 跃升 终了 速度 不 能 过 低 ， 以 免 发 生 失 速 或 失去 
操纵 等 危险 。 

B+ ”飞机 在 铅 垂 平面 内 作 轨 迹 近似 椭圆 、 航 迹 方 
向 改变 360* 的 机 动 飞行 (图 2)。 筋 斗 大 致 由 跃升 、 倒 飞 、 
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俯冲 等 基本 动作 组 成 ,是 驾驶 员 基 本 训练 的 科目 之 一 ,也 
是 用 来 衡量 飞机 机 动 性 的 一 种 指标 。 完 成 一 个 稍 斗 所 需 
的 时 间 越 短 , 机 动 性 越 好 。 要 实现 筋 站 飞行 ,必须 加 大 油 


门 使 飞机 加 速 到 具有 足够 大 的 速度 和 拉 驾 驶 杆 使 飞机 产 
生 足 够 大 的 过 载 ,以 便 产生 足够 大 的 向 心力 。 

水 平面 内 的 机 动 飞行 典型 的 机 动 飞行 动作 是 盘 
旋 , 即 飞机 连续 转弯 不 小 于 360° 的 飞行 。 分 定常 和 非 定 
常 盘旋 两 种 .飞机 作 定常 盘旋 时 ,运动 参数 ,如 飞行 速度 、 
高 度 、 迎 角 、 深 转角 和 侧 滑 角 等 都 不 随时 间 而 改变 。 无 侧 
请 的 定常 盘旋 称 为 正常 盘旋 。 正 常 盘旋 常用 来 衡量 飞机 
的 方向 机 动 性 。 盘 旋 一 周 所 需 的 时 间 越 短 ， 盘 旋 半 径 越 
Avs 方向 机 动 性 就 越 好 。 非 定常 盘旋 时 ,速度 、 滚 转角 等 
都 随时 间 而 变 ,又 称 加 力 盘旋 

飞机 开始 正常 盘旋 时 ， 必 须 先 偏转 副 愤 ， 使 飞机 向 
一 侧 深 转 ， 于 是 升力 在 水 平方 向 的 侧 向 分 量 形成 飞机 转 
弯 的 向 心力 (图 3)。 为 了 在 盘旋 时 不 产生 侧 滑 ， 须 同时 


升力 


| 


图 3 得 旋 时 飞机 所 受 向 心力 ap 
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同样 的 飞行 速度 下 ,盘旋 半径 和 盘旋 时 间 就 越 小 但 这 时 
升力 在 铅 垂 平面 内 的 分 量 将 减 小 。 为 了 平衡 重力 就 需要 
偏转 升降 舱 , 加 大 迎 角 以 增 大 升力 ,这 就 受到 飞机 拌 振 和 
失速 的 限制 ,同时 过 载 也 将 增加 ,这 又 受到 驾驶 员 生理 条 
件 和 结构 强度 的 限制 。 迎 角 增 大 使 阻力 也 增 大 ， 需 要 加 
大 油门 来 增加 发 动机 推力 ， 这 又 受到 发 动机 可 用 推力 的 
限制 。 飞 机 处 于 这 三 种 限制 条 件 之 一 的 盘旋 状态 称 为 极 
限 盘 旋 状 态 , 所 对 应 的 盘旋 性 能 称 为 极限 盘旋 性 能 。 

随 着 高 速 飞机 的 发 展 ,飞机 盘旋 性 能 逐步 恶化 。 第 一 
次 世界 大 战 时 期 的 飞机 盘旋 半径 为 数 十 米 ， 第 二 次 世界 
大 战 时 期 为 数 百 米 ,80 年 代 高 速 飞 机 达到 数 千 米 。 

空间 机 动 飞行 ”同时 改变 飞行 速度 、 高 度 和 方向 的 
飞行 , 适用 于 空战 。 HLA BS RS BOR 
斗 半 深 等 。 

针 简 斗 ” 在 与 水 平面 成 一 角度 的 斜 平面 上 的 筋 斗 。 
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实际 上 是 把 盘旋 和 筋 斗 结合 起 来 的 空间 机动 飞行 动作 
(图 4)。 

战 千 转 壹 ”同时 改变 飞行 方向 和 增加 飞行 高 度 的 机 
动 飞行 (图 5)。 空 战 中 为 了 夺取 高 度 优势 和 占据 有 利 方 
位 ， 常 用 这 种 机 动 飞行 动作 。 除 了 采用 典型 的 操纵 滚 转 
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角 的 方法 外 ， 为 了 缩短 机 动 时 间 还 可 采用 斜 筋 斗 方法 进 
行 战斗 转弯 。 

RR “飞机 绕 机 体 纵 轴 滚 转 的 机 动 飞行 动作 。 这 时 ， 
基本 保持 原 运 动 方 向 ， 高 度 改 变 很 小 。 按 滚 转角 大 小 可 


=f 
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图 5 Bek 
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DIS AR CRG 180"， 然 后 转 入 其 他 动作 )、 全 滚 ( 滚 转 
360*) 和 连续 横 深 。 按 深 转 角速度 可 分 为 急 横 滚 (完成 横 
滚 时 间 短 ) 和 慢 横 滚 (完成 横 滚 时 间 长 )。 

AHER 又 称 半 筋 斗 反 转 。 飞 机 先 作 筋 斗 动 作 , 但 


< 
A 


在 到 达 项 点 时 筋 斗 停止 ,并 作 半 深 而 转 入 正常 飞行 。 它 可 
以 使 飞机 掉 转 航向 并 获得 较 大 的 高 度 增 量 (图 6)。 
参考 书目 


奥 斯 道 斯 拉夫 斯 基 著 , 余 照 龙 等 译 : “飞机 空气 动力 学 ?上册 ， 
国防 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1958。(. B. Octocnancenm, Apo- 
Ounamuxa cauonema, O6opoxrus, Mocksa, 1957.) 
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MS (fuselage) 。 飞机 上 用 来 装载 人 员 、 货 物 、 武 
PARADA, CHM AK de RSE 
成 一 个 整体 ,在 轻型 飞机 和 歼击机 上 ,还 常 将 发 动机 装 在 
机 身 内 。 飞 行 中 机 身 的 阻力 占 全 机 阻力 的 39~50%。 因 
此 ,良好 的 机 身 流线型 对 于 减 小 飞机 阻力 ,改善 飞行 性 
能 具有 重要 作用 。 由 于 驾驶 员 、 旅 客 、 货 物 和 机 载 设 备 等 
都 集中 在 机 身上 ， 与 之 有 关 的 飞机 使 用 方面 的 大 部 分 要 
求 (如 驾驶 员 的 视界 ,座舱 的 环境 要 求 ， 货 物 和 武器 装备 
的 装卸 ,系统 设备 的 检查 维修 等 ) 都 对 机 身 的 外 形 和 结构 
有 直接 的 影响 。 

外 形 机 身 按 外 形 特点 分 为 正常 式 机 身 和 尾 撑 式 
(包括 单 尾 撑 和 双 尾 撑 ) 机 身 。 正 常 式 机 身 (图 la) 应 用 最 
为 普遍 , 它 是 一 个 中 间 大 ,向 两 头 缓慢 收缩 的 流 线 体 〔 纺 
锤 形 )。 机 身 头 部 略 下 垂 以 扩大 驾驶 员 的 视界 ,尾部 略 上 
短 以 避免 飞机 着 陆 时 机 身 尾部 触 地 。 在 一 些 喷气 式 歼 击 
机 上 ,发 动机 装 在 机 身后 部 , 进 气 口 在 机 身 头 部 ， 机 身 成 
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为 两 头 略 小 的 圆 简 形 , 常 称 为 雪茄 形 机 身 。 在 一 些 超 音速 
飞机 上 ,为 了 减 小 跨 音速 飞行 时 的 阻力 ,采用 中 部 收缩 的 
细 腰 形 机 身 , 常 称 为 面积 律 机 身 (图 lb)。 高 亚 音速 旅客 
机 的 机 身 截面 多 为 贺 形 或 近 于 贺 形 ， 机 身 中 部 有 一 个 较 
长 的 等 截面 段 , 头 部 和 尾部 为 收缩 段 ， 形 成 一 个 流线型 。 
这 样 的 机 身 具有 较 大 的 内 部 容积 。 和 军用 运输 机 的 机 身 尾 
部 常 有 很 大 的 上 旋 , 并 开 有 后 门 ,便于 大 型 武器 装备 和 车 
辆 的 装卸 。 尾 撑 式 机 身 (图 1c、d) 也 能 达到 方便 货物 装 
印 的 目的 ,但 是 由 于 机 身 流线型 不 好 ,阻力 大 ， 以 及 细 的 


图 1 各 种 形状 的 机 身 


尾 撑 刚 度 较 差 等 原因 而 较 少 采 用 。 在 轻型 飞机 上 ,为 了 提 
高 机 身 容积 利用 效率 和 便于 制造 ， 多 采用 带 圆 角 的 长 方 
形 截面 的 机 身 。 

载荷 直接 作用 在 机 身上 的 气动 载荷 较 小 ， 飞 行 中 
主要 的 载荷 是 机 身 内 各 装载 物 的 惯性 力 和 机 混 、 尾 涡 接 
头 传 来 的 力 。 从 结构 上 看 ， 机 身 好 象 一 根 中 部 支持 在 机 
REWER, RRM ENTER HE FHA 
SIA PH CEM RAY) (图 2), ZEEE OM 7 EB 
下 ,机 身 在 水 平方 向 也 产生 弯曲 ， 但 比 垂 直方 向 小 得 多 。 
FENH 
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前 机 身受 扭 
图 2 NAHR 


垂直 尾 灵 侧 力 对 后 机 身 有 较 大 的 扭转 作用 。 飞 机 在 地 面 
请 行 和 着 陆 时 ,地 面 的 撞击 也 会 使 机 身受 载 ,如 前 轮 受 到 
侧 向 接 击 就 会 使 前 机 身受 扭 。 

结构 ” 柱 形 的 机 身 在 结构 受 力 方面 比 薄 的 机 如 有 利 
得 多 。 因 此 其 结构 件 剖 面 尺 寸 比 机 楼 小 ,刚度 比较 大 。 机 
身 结构 由 蒙 皮 、 纵 向 和 横向 骨架 组 成 。 纵 向 骨架 有 析 条 、 
析 梁 和 纵向 局 部 加 强 件 。 横 向 骨架 有 普通 框 和 加 强 框 . 除 
析 梁 和 纵向 局 部 加 强 件 外 ， 其 他 结构 元 件 的 基本 作用 与 
PAAATHAA( LAA), HRASTRARARH 
SF KAGHEVI RABRTMMAK. LAR 
的 机 身 结构 中 ,多 布置 4 RE RD EORR 


机 身 轴 向 力 多 由 术 梁 承受 。 纵 向 局 部 加 强 件 的 作用 是 将 
集中 力 分 散 传 给 蒙 皮 和 隔 框 。 它 可 能 由 几 根 纵向 短 梁 组 
成 ,也 可 能 是 一 个 短 的 盒 形 梁 。 普 通 框 是 一 个 环形 结构 ， 
剖面 尺寸 较 小 ,用 以 维持 机 身 外 形 并 起 加 强 蒙 皮 的 作用 。 
加 强 框 可 以 是 环形 结构 ,也 可 以 是 桥架 式 和 板式 结构 。 机 
身 可 按 其 结构 元 件 的 受 力 特点 分 为 几 种 型 式 (图 3)。 


图 3 hee 
结构 型 式 
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较 少 ,用 于 支持 蒙 皮 或 承受 少量 轴 向 力 ,这 种 结构 型 式 多 
用 于 机 身 口 盖 较 多 的 部 位 。 如 于 十 机 的 前 机 身 有 较 多 的 
AA (MAO Me A RAR. APR Sm Aa aA 
盖 等 ), 蒙 皮 不 可 能 受 力 , 宜 用 梁 式 结构 。 

@ FEARN A: ARWR EAN 
皮 一 起 承受 弯曲 正 应 力 。 这 种 结构 重量 较 轻 ， 机 身上 凡 
是 开口 较 少 的 部 位 大 多 采用 这 种 结构 型 式 。 
on O 硬 沉 式 机 身 ， 没 有 析 梁 和 析 条 。 为 了 改善 蒙 皮 的 
\ 支 持 情况 , 沿 机 身长 度 方向 布置 有 较 密 的 普通 框 有 时 也 
称 密 框 结构 。 一 般 用 在 弯 矩 很 小 而 又 无 大 开口 的 部 位 。 有 
“ 些 轻型 飞机 为 便于 制造 而 采用 硬 壳 式 机 身 。 

飞机 机 身 往往 要 根据 不 同 部 位 装载 物 的 特点 采用 不 
同 的 结构 型 式 。 

增 压 元 ”现代 飞机 的 巡航 飞行 高 度 多 在 8000 米 以 
上 。 高 空气 压低 ,空气 稀薄 ,难以 维持 乘员 的 生命 ， 在 驾 
驶 舱 和 客舱 内 需要 人 工 增 压 ， 以 保持 相当 于 地 面 的 生活 
环境 。 这 样 ,在 高 空 飞行 中 ,机 身 增 压 舱 ( 又 称 气 密 舱 ) 就 
相当 于 一 个 高 讨 气 瓶 。 在 内 外 压力 差 的 作用 下 ， 机 身 结 
构 就 会 受 载 变形 。 增 压 舱 的 截面 如 为 方形 ， 在 内 压力 作 
用 下 隔 框 将 承受 巨大 的 载荷 〈 图 4 左 )。 为 了 保持 截面 形 
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状 , 隔 框 就 要 做 得 非常 坚固 ,从 而 使 机 身 重量 增加 。 如 截 
面 改 为 图形 , 蒙 皮 便 可 发 挥 承 载 作用 , 舱 壁 上 的 内 压力 完 
全 可 由 蒙 皮 张力 所 平衡 (图 4 中 ), 隔 柜 基 本 不 受 载 , 因此 
旅客 机 机 身 截面 多 用 圆 形 。 在 增 压 舱 的 两 头 布置 有 带 腹 
板 的 隔 框 ,由 于 同样 的 原因 也 常 做 成 球面 框 ,为 了 提高 机 
身 容积 的 利用 率 ， 不 少 飞 机 的 机 身 截 面 做 成 由 不 同 圆 弧 
组 合成 的 复杂 形状 (图 4 右 )。 

飞机 的 使 用 期 限 比较 长 (现代 旅客 机 可 达 15~20 
年 )， 必 须 考虑 飞机 结构 在 重复 受 载 下 的 疲劳 损坏 问题 。 
通常 在 受 拉 应 力 大 且 存 在 应 力 集中 的 部 位 ， 容 易 产生 疲 
劳 裂 纹 。 机 身 增 压 舱 蒙 皮 在 内 外 压 差 作用 下 经 常 处 于 受 
拉 伸 状态 ， 同 时 在 座舱 门窗 和 结构 连接 接头 附近 应 力 集 
中 比较 严重 ， 是 最 易 产生 疲劳 裂纹 的 地 方 。 为 使 飞机 不 
因 结构 疲劳 而 影响 飞行 安全 ， 在 结构 设计 时 要 注意 使 增 
压 舱 蒙 皮 的 张 应 力 不 要 过 高 。 在 细节 设计 中 尽量 避免 应 
力 集中 (例如 采用 胶 接 结构 可 以 减少 锦 钉 连接 孔 , 减 小 应 
力 集中 , 且 有 利于 保持 增 压 舱 的 密封 性 )。 同 时 对 关键 部 
位 采用 多 路 传 力 设计 和 阻止 裂纹 扩展 的 措施 。 

ChL) 
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机 身 空气 动力 特性 (aerodynamic character- 
istics of bodies) 飞行 器 机 身 作为 孤立 物体 时 的 
空气 动力 和 力矩 系数 随 迎 角 和 飞行 马 林 数 等 的 变化 规 
律 。 它 是 估算 飞行 器 空气 动力 特性 的 原始 资料 之 一 。 机 
身 的 形状 和 几何 参数 对 机 身 空气 动力 特性 产生 重要 的 
影响 。 

几何 参数 飞行 器 机 身 多 半 具 有 旋 成 体 或 者 接近 旋 
成 体 的 外 形 。 长 细 比 是 机 身 的 一 个 主要 几何 参数 ， 它 是 
机 身长 度 与 机 身 最 大 横 截面 直径 之 比 。 对 于 非 旋 成 体形 
的 机 身 ， 用 面积 与 最 大 横 截面 积 相等 的 加 作为 最 大 模 截 
面 直径 。 机 身 的 最 大 横 截面 积 也 经 常 被 取 作 机 身 的 升力 
和 阻力 系数 的 参考 面积 。 机 身 一 般 由 头 部 、 柱 形 中 部 和 
收缩 的 尾部 组 成 ,这 3 部 分 又 各 有 本 身 的 长 细 比 。 此 外 ， 
机 身 尾部 的 收缩 比 是 尾 端 底部 横 截 面积 与 尾部 最 大 横 截 
面积 之 比 。 这 些 几何 参数 直接 影响 机 身 的 升力 、 阻 力 和 
力矩 特性 。 

阻力 “在 绕 光滑 机 身 的 无 粘 , 无 分 离 ,无 灌 波 流动 的 
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Wil: 


图 1 典型 超 音速 机 


身 的 流动 


理想 情况 下 ， 机 身 的 阻力 等 于 零 。 这 属于 著名 的 达 朗 由 
尔 疑 题 的 性 质 。 因 此 ,在 亚 音 速 流动 中 ,机 身 的 阻力 主要 
是 由 空气 粘性 引起 的 表面 摩擦 阻力 ， 它 与 机 身 表 面 的 浸 
湿 面 各 有关。 如 果 机 身 内 安装 有 喷气 发 动机 或 火苗 发 动 
机 ， 机 身 尾部 将 被 截断 ,用 以 安装 喷 口 , 这 个 尾 端 截面 称 
为 底部 。 当 发 动机 不 工作 时 ,外 部 气流 从 底部 周围 分 离 ,并 
有 将 机 身 底部 周围 空气 带 走 的 作用 ( 即 所 谓 引 射 作 用 )， 
使 机 身 底部 形成 低压 区 ， 产 生 底部 阻力 。 底 部 附近 的 气 
流 边 界 层 厚度 直接 影响 引 射 作 用 的 大 小 。 因 此 ， 底 部 阻 
力 在 很 大 程度 上 取决 于 机 身 的 长 度 、 表 面 状况 和 尾部 的 
收缩 比 。 

在 超 音速 气流 中 ， 机 身 头 部 的 激 波 或 弱 压缩 波 后 压 
强 增高 ， 使 头 部 产生 压 差 阻力 。 当 气流 从 中 部 流向 尾部 
时 ， 又 通过 膨胀 波 减 小 压强 ， 使 尾部 也 产生 压 差 阻力 
(图 1)。 这 种 与 波 系 相 联 系 的 压 差 阻力 是 波 阻力 ,机 身长 
细 比 越 大 , 波 阻力 越 小 。 机 身 尾部 之 后 ,由 于 尾 激 波 系 的 
存在 , 超 音速 底部 流动 和 底 阻 特性 变 得 更 加 复杂 ,成 为 空 
气动 力学 中 的 一 个 困难 课题 。 

升力 和 力 短 ”如 果 机 身 十 分 细 长 ， 根 据 无 粘 流 的 细 
长 体 理论 ， 小 迎 角 时 机 身 沿 纵向 单位 长 度 的 升力 分 布 与 
机 身 横 截面 积 沿 纵 向 的 变化 率 成 正比 。 因 此 ， 在 亚 音速 
有 迎 角 时 ,机 身 头 部 产生 升力 , 柱 形 中 部 不 产生 升力 ， 屁 
部 有 负 升 力 。 所 以 单独 机 身 的 总 升力 很 小 ， 但 头 部 升力 
与 尾部 负 升力 构成 了 相当 大 的 不 稳定 力矩 ,需要 用 安定 

Ve 


图 2 大 迎 角 流 动 


面 平衡 这 种 不 稳定 力矩 。 超 音速 时 ， 由 于 气流 在 机 身 头 
部 之 后 的 背风 面 上 继续 膨胀 ， 柱 形 中 部 也 有 相当 大 的 升 
力 。50 年 代 以 来 出 现 了 许多 较为 完善 的 理论 方法 , 特别 
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是 数值 计算 方法 ,可 用 以 计算 绕 机 身 的 无 分 离 流 动 问题 。 
FARA 在 小 迎 角 无 气流 分 离 时 ， 机 身 的 升力 
与 力矩 随 迎 角 的 变化 呈 直 线 关系 。 大 迎 角 时 ， 从 机 身 背 
风 表 面 上 分 离 的 气流 卷 成 一 对 或 数 对 较 强 的 旋 痛 (图 2)。 
开始 阶段 左右 旋涡 是 对 称 分 布 的 ， 随 着 迎 角 的 继续 增 大 
发 展 为 不 对 称 。 旋 涡 系 中 的 低压 区 提供 附加 升力 ， 使 机 
身 的 升力 与 力矩 随 迎 角 的 变化 呈 非 线性 关系 。 此 外 ,机 身 
旋涡 还 会 对 飞行 器 的 翼 面 产生 重要 影响 。 研 究 机 身上 旋 
涡 系 的 形成 和 发 展 对 考察 机 身 和 飞行 器 大 迎 角 非 线性 空 
气动 力 特性 有 重要 的 作用 。 
参考 书目 
克拉 斯 诺 夫 著 ,浙江 大 学 应 用 力学 教研 组 等 译 :“ 旋 成体 空 气 


动力 学 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 , 1965。(H. 中 . Kpacnon, Aapo- 
Ounamuxa mex epowenua, O6oponrus, Mocxsa, 1958.) 


(HR) 


Jixle lionjie gongyi 
机 械 连 接 工艺 (mechanical joining technique) 
利用 紧 固件 将 零件 连接 起 来 的 过 程 和 方法 。 常 用 的 机 械 
紧 固 件 主要 有 螺栓 ,螺钉 和 锦 钉 。 机 械 连 接 比 胶 接 或 点 焊 
等 连接 技术 可 靠 ,而 且 容 易 更 换 , 所 以 在 现代 飞行 器 制造 
中 仍 占有 重要 地 位 。 

飞行 器 机 械 连 接 接头 应 该 在 安全 、 可 靠 的 前 提 下 重 
量 最 小 。 它 们 不 仅 应 有 足够 的 静 强度 ,而 且 应 耐 疲劳 ,有 
时 还 要 具有 密封 性 。 航 空 器 和 航天 器 所 使 用 的 紧 固件 在 
选材 ,构造 和 连接 工艺 上 还 有 一 些 特殊 的 考虑 。 这 就 是 ， 
用 比 强度 高 的 铝 合金 , 钛 合金 或 合金 钢 来 代 葵 普通 钢 ! 发 
GAME HOT AAMT, SMT SHOR 
件 及 其 连接 工艺 。 这 些 紧 固件 从 构造 上 能 保证 稳定 的 锁 
紧 力 和 静 强 度 。 疫 劳 破坏 是 飞行 器 的 主要 危险 。 结 构 元 
件 上 的 紧 固件 孔 是 结构 抵抗 疲劳 破坏 的 薄弱 环节 。 因 此 
在 飞行 器 结构 的 重要 部 位 多 采取 静 配 合 (TËRA), I 
要 精 加 工 、 冷 挤 压 强化 和 采取 高 锁 紧 等 工艺 措施 。 其 目 
的 是 缓和 紧 固件 孔 周围 的 应 力 集中 ,降低 交 变 应 力 水 平 ， 
以 提高 结构 的 疫 劳 强度 ( 见 疲劳 与 断裂 )。 紧 固件 与 孔 之 
间 的 干涉 量 为 紧 固件 直径 的 1 一 3% 时 ， 既 能 成 倍 地 提 
高 接头 的 疲劳 寿命 ， 又 可 以 避免 在 孔 周围 产生 过 分 的 张 
应 力 而 引起 应 力 腐蚀 。 采 用 钛 合金 紧 固件 加 干 永 配合 是 


从 机 械 连 接 角 度 提高 飞行 器 结构 疫 劳 强度 、 减 小 重量 的 
重要 途径 。 

一 架 现 代 飞 机 使 用 上 百 万 个 各 类 紧 固件 ， 其 中 仅 钻 
孔 、 锦 接 过 程 的 劳动 量 就 占 部 件 制 造 工 时 的 20 多 。 因 此， 


一 些 新 型 紧 团 件 


提高 钻 孔 , 甸 接 工作 效率 ,使 锦 接 和 螺 接 工作 进一步 机 械 
化 和 自动 化 , 便 成 为 飞机 制造 中 的 一 个 重要 问题 ,在 飞行 
器 制造 中 ， 已 部 分 采用 能 在 十 几 秒 钟 内 连续 完成 工件 定 
位 , 制 孔 , 装 锦 钉 和 锦 接 工作 的 数控 自动 钻 锦 机 。 纤 维 增 
强 复合 材料 和 钛 合金 的 硬度 很 高 ， 切 削 过 程 中 产生 很 大 
热量 ， 因 此 制 孔 的 方法 、 刀 具 的 材料 和 构造 、 切 前 用 量 
等 都 有 显著 变化 。 随 着 飞行 器 结构 件 整体 化 的 发 展 ， 飞 
行 器 结构 中 使 用 的 紧 固件 数量 将 有 所 减少 ， 但 是 质量 标 
准则 越 来 越 高 。 发 展 新 型 紧 固件 和 连接 方法 ， 采 用 自动 
化 或 专门 装置 代替 手工 操作 ， 是 机 械 连 接 工艺 总 的 发 展 
趋势 。 CRO) 


jiyi 

MR (wing) 飞机 上 用 来 产生 升力 的 主要 部 件 。 
一 般 分 为 左右 两 个 翼 面 ,对 称 地 布置 在 机 身 两 边 。 机 可 的 
一 些 部 位 (主要 是 前 缘 和 后 缘 ) 可 以 活动 。 驾 驶 员 操纵 这 
些 部 分 可 以 改变 机 票 的 形状 ， 控 制 机 可 升力 或 阻力 的 分 
布 ， 以 达到 增加 升力 或 改变 飞机 姿态 的 目的 。 机 慢 上 常 


图 ] CRRRPRALH SAAT 


ANDRE (图 1) 有 各 种 前 后 缘 增 升 装 置 、 副 村 、 护 
流 片 、 滤 回 板 、 升 降 副 四 等 。 机 村 内 部 经 常用 来 放置 燃油 。 
在 机 村 厚 度 允 许 的 情况 下 ， 飞 机 主 起 落架 也 经 常 是 全 部 
或 部 分 地 收 在 机 机 内 。 此 外 ,许多 飞机 的 发 动机 或 是 直接 
固定 在 机 术 上 ,或 是 吊 挂 在 机 翼 下 面 。 

机 村 外形 描述 机 机 外 形 的 主要 几何 参数 有 RR, 
RHR (机 票 俯仰 投影 面积 )、 后 掠 角 (主要 有 前 缘 后 掠 
角 、1/4 弦 后 掠 角 等 )、 上 反 角 、 翼 剖 面 形 状 ( 灵 型 ) 等 (图 
2a). HARARE RD ARH Bi FR HA 


FER 
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图 2 机 莫 几 何 参数 和 三 种 基本 机 办 


前 缘 较 尖锐 的 超 音速 嗣 型 。 此 外 还 有 以 下 一 些 重要 的 相 
HER, OREM: MARBSPHEK MRM REM 
展 除 ) 之 比 ! OMAR. MIKS MRL Zt 
国 灵 型 相对 厚度 , 翼 型 最 大 厚度 与 弦 长 之 比 。 

这 些 参 数 对 机 姻 的 空气 动力 特性 、 机 姻 受 载 和 结构 
重量 都 有 重要 影响 。 

飞机 的 机 姻 按 照 俯 视 平面 形状 的 不 同 ， 可 划分 为 三 
种 基本 机 要 (图 2b)。 

FEL MH 1/4 弦 线 后 掠 角 大 约 在 20* 以 下 。 平 
直 翼 多 用 在 亚 音 速 飞机 和 部 分 超 音速 歼击机 上 。 在 亚 音 
速 飞机 上 , 展 弦 比 为 8~12 左 右 ,相对 厚度 为 0.15~0.18。 
在 超 音速 飞机 上 , 展 弦 比 为 3~4, 相 对 厚度 为 0.03~0.04 
左右 。 

BEL 11/1 弦 线 后 掠 角 多 在 25° 以 上 。 用 于 
高 亚 音速 飞机 和 超 音速 飞机 。 高 亚 音速 飞机 后 掠 翼 的 常 
用 参数 范围 是 ， 后 掠 角 30" 一 35"， 展 弦 比 6 一 8 相对 厚 
度 约 0.10, 梢 根 比 0.25~0.3。 对 于 超 音速 飞机 ,后 掠 角 
超过 35°, 展 弦 比 3 一 4， 相 对 厚度 0.06 一 0.08， 梢 根 比 
小 于 0.3。 

SHR NAME 60°, 后 缘 基 本 无 后 掠 ， 
俯视 投影 呈 三 角形 杖 。 展 弦 比 约 为 2, 相 对 厚度 0.03 一 
0.05。 多 用 于 超 音 速 飞机 , 尤 以 无 尾 飞机 采用 最 多 。 

改善 机 如 气动 特性 的 措施 ” 超 音速 飞机 常用 的 后 掠 
和 三 角形 薄 机 枝 存 在 低速 大 迎 角 特 性 不 好 的 缺点 。 在 机 
翼 设 计 中 , 除 适当 选择 外 形 参 数 外 ,还 经 常 采用 以 下 附加 
措施 。 

Xn 在 机 姻 上 表面 顺 气流 方向 设置 的 具有 一 定 高 
度 的 垂直 薄片 (图 3a)。 细 刀 主 要 装 在 后 掠 机 灵 上 , CA 
以 阻止 机 楼 表面 低能 量 气流 ( 附 面 层 ) 向 秋 梢 吝 集 ， 同 时 
也 改变 机 要 升力 沿 展 向 的 分 布 ， 因 而 能 够 避免 在 大 迎 角 
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时 贾 梢 先 开 始 失速 的 缺点 。 后 掠 机 标的 枫 梢 部 分 在 飞机 
重心 之 后 ,大 迎 角 时 翼 梢 先 失速 不 仅 会 引起 飞机 倾斜 ( 实 
际 飞 行 中 左右 有 不 大 可 能 同时 失速 ,而 且 还 会 引起 飞机 
抬头 ,使 飞机 更 进一步 失速 而 失去 控制 ,所 以 需要 尽力 避 
免 。 翼 刀 的 高 度 ,长度 和 数量 ,以 及 沿 展 向 、 弦 向 的 位 置 
需要 通过 试验 来 确定 。 

ae 各 翼 剖 面 枕 弦 不 在 同一 平面 内 的 机 票 叫 扭转 
机 且 。 在 后 掠 机 可 上 ， 通 常 是 将 翼 梢 剖面 相对 根部 剖面 
向 下 扭转 ,使 有 梢 剖面 迎 角 减 小 ( 负 扭 转 )。 这 样 , 使 更 梢 
部 分 升力 降低 ,可 防止 翼 梢 先 开始 失速 ， 称 为 几何 扭转 。 
在 有 的 机 慢 上 ,虽然 各 剖面 翼 弦 在 同一 平面 上 (无 几何 扭 
转 ), 但 是 沿 展 向 采用 了 不 同 弯 度 的 非 对 称 灵 型 。 从 空气 
动力 的 角度 来 看 , 它 实 际 上 与 几何 扭转 的 作用 相同 ,也 起 
控制 机 可 展 向 升力 分 布 的 作用 。 这 种 情况 称 为 气动 扭转 。 
在 实际 机 慢 上 ,常见 的 是 气动 扭转 ,或 两 者 兼 有 。 

Whee SERRA AEUR MR 
处 , 缺口 长 度 约 为 弦 长 的 5% (图 3b)。 在 大 迎 角 时 缺口 
处 气流 产生 强烈 的 旋涡 ,改变 机 姻 升 力 沿 展 向 的 分 布 , 同 
时 也 起 防止 更 梢 气流 分 离 的 作用 。 

MER ARRAN 10% 左 右 , ENR 
前 缘 星 锯齿 状 (图 3c)。 它 多 用 于 后 掠 和 三 角 薄 机 姻 , 作 
用 与 蔓 刀 类 似 。 在 很 多 前 缘 较 尖 的 薄 机 要 上 ， 前 伸 部 分 
的 前 缘 适 当 修 贺 一 些 ， 并 象 前 缘 襟 如 那样 下 偏 一 个 角度 
(前 缘 下 垂 )。 它 可 以 改善 外 韶 气 流 流动 状况 ， 改 善 机 层 
在 大 迎 角 时 的 纵向 稳定 性 。 

从 形 担 林 ”机 避 的 前 缘 部 分 从 观 根 到 避 梢 逐渐 增加 

下 垂 的 范围 和 角度 ， 使 前 缘 部 分 的 弦 面 成 为 锥 面 的 一 部 


SSeS 
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图 3 其 刀 \ 前 缘 缺 口 \ 锚 上古 和 锥 形 扭转 


分 (图 3d)。 锥 形 扭转 多 用 于 超 音速 三 角 票 飞机 。 锥 形 扭 
转 可 以 推迟 尖锐 前 缘 机 标的 气流 分 离 ， 并 且 使 前 缘 吸 力 
向 前 倾斜 ,因而 可 以 降低 飞行 中 的 诱导 阻力 ( 见 空气 动力 
特性 )。 

PRRR 飞行 中 作用 在 机 姻 上 的 主要 载荷 是 空气 
动力 (气动 载荷 )。 它 可 分 解 为 升力 和 阻力 。 机 可 阻力 比 
升力 小 得 多 , 且 机 村 弦 向 刚性 很 大 ,由 阻力 引起 的 机 票 变 
形 和 内 力 很 小 。 对 机 姻 来 说 ,主要 的 气动 载荷 是 升力 。 

在 稳定 平 飞 时 ,如 果 忽 略 平 必 上 较 小 的 升力 , 则 飞机 
的 重力 全 由 机 杭 升 力 来 平衡 。 这 时 的 升力 还 不 算 太 大 ， 
但 是 飞机 在 飞行 中 要 经 常 变换 姿态 。 如 由 平 飞 转向 息 升 ， 
由 下 请 中 拉 起 ,水 平 转 弯 以 及 空中 翻 简 斗 等 ,都 具有 曲线 
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机 动 飞行 的 特点 。 其 离心 力 (惯性 力 ) 是 由 机 灵 提 供 的 额 

外 升力 来 平衡 的 。 这 时 机 姻 的 升力 就 大 于 飞机 重力 。 机 

恤 升 力 与 飞机 重力 之 比 称 为 过 载 系数 n。 常 用 nn 表示 飞 

机 的 受 载 情况 。 在 稳定 平 飞 状态 时 n=1( 或 称 19 飞行 )。 

飞机 从 俯冲 中 拉 起 或 平 习 中 遇 到 垂直 向 上 的 阵风 时 n>1 

(图 4), 机 村 升力 等 于 nG (G 为 飞机 重力 )。 当 "为 负 值 时 
j 


Ant, 
离心 力 ja 一 
图 4 机 动 飞行 过 载 和 阵风 过 载 


表示 飞机 处 于 负 升 力 状态 。 对 于 需要 作 剧 烈 机 动 飞行 的 
歼击机 ,其 最 大 过 载 系数 可 达 6~9; 对 于 运输 机 , n=2.5 
去 右 。 机 恨 在 升力 ,重力 和 惯性 力作 用 下 向 上 弯曲 ,并 在 
结构 内 部 引起 内 力 (弯曲 应 力 )。 机 可 上 表面 受 压 ， 下 表 
面 受 拉 ， 因 而 在 恤 剖 面 上 产生 一 个 平衡 外 载 的 弯 和 矩 和 垂 
直 向 上 的 切 力 。 它 们 沿 慢 展 方向 的 变化 见 图 5。 此 外 机 


图 5 AMEATK HARE 


慢 的 外 载荷 常 与 结构 弯曲 中 心 不 一 致 ， 还 会 引起 机 标的 
扭转 变形 。 由 于 机 可 剖 面 为 扁平 状 ， 对 于 承受 扭转 非常 
不 利 。 

PASH ”机 如 由 表面 的 蒙 皮 和 内 部 骨架 组 成 。 机 
灵 结 构 的 基本 作用 是 构成 机 可 的 流 线 外 形 ， 同 时 将 外 载 
荷 传 给 机 身 。 机 站 结构 在 外 载荷 作用 下 应 具有 足够 的 强 
度 、 刚 度 和 寿命 。 足 够 的 刚度 既 指 蒙 皮 在 气动 载荷 作用 
下 保持 慢 型 形状 的 能 力 ， 也 包含 机 可 抵 抗 扭 转 和 弯曲 变 
形 的 能 力 (图 6)。 

蒙 皮 ”是 构成 并 保持 机 械 形 状 不 可 缺少 的 结构 元 
件 。 早 期 飞机 上 的 布 质 蒙 皮 ( 蒙 布 ) 仅 起 维持 外 形 的 作用 ， 
机 可 上 的 气动 力 通过 蒙 布 的 张力 传递 给 机 翼 骨 架 。 随 着 
飞机 飞行 速度 的 提高 ,气动 载荷 增 大 , 蒙 布 因 难以 保持 外 
形 而 渐 被 淘汰 。 采 用 金属 铝 蒙 皮 后 ， 开 始 用 它 与 骨架 一 
起 作为 主要 受 力 构件 ,首先 是 用 来 传递 扭矩 载荷 -由 于 蒙 


皮 洪 机 贾 外 廓 分 布 ， 所 以 能 提高 机 凌 扭 转 刚 度 。 后 来 气 
动 载荷 进一步 增 大 ,要 求 提高 机 票 扭转 刚度 , 蒙 皮 厚度 不 
断 增加 ,同时 为 了 提高 蒙 皮 的 刚度 又 用 术 条 加 强 , 因 此 蒙 
皮 在 承受 机 避 弯 矩 方面 起 越 来 越 大 的 作用 。 


图 6 NAHA 


纵向 骨架 ” 指 沿 开展 方向 布置 的 构件 ,包括 翼 梁 \ 纵 
墙 和 机 条 。 在 蒙 布 机 如 上 , 避 梁 是 承受 弯 撼 的 唯一 构件 。 
温 梁 有 上 、 下 缘 条 和 腹 板 (在 竹 架 梁 中 腹 板 由 支柱 和 斜 支 
柱 取代 ) 组 成 。 上 、 下 缘 条 以 受 拉 、 受 压 的 方式 承受 订 矩 
载荷 。 如 机 如 受 到 向 上 的 弯 矩 , 则 上 缘 条 受 压 ,下 缘 条 受 
拉 。 缘 条 内 的 拉 、 压 应 力 ( 轴 向 正 应 力 ) 组 成 平衡 弯 矩 载 
荷 的 力 偶 。 腹 板 则 以 受 剪 的 方式 传递 切 力 载荷 。 纵 墙 与 
温 梁 构造 相似 ,但 缘 条 要 细 得 多 , 它 多 布置 在 靠近 前 后 缘 
处 ,用 于 传递 切 力 载荷 ,增加 机 枫 扭 转 刚度 。 术 条 是 沿 展 
向 与 蒙 皮 内 表面 相连 的 型 材 ( 其 剖面 有 角形 、T 形 、 忆 形 
和 开 形 等 )。 析 条 可 增加 蒙 皮 承 受 局 部 气动 载荷 的 刚度 ， 
在 蒙 皮 受 前 时 提供 支持 ， 并 与 蒙 皮 一 起 组 成 承 弯 的 主要 
受 力 构件 。 

横向 骨架 ”是 指 机 别 弦 向 构件 ， 由 普通 灵 肋 和 加 强 
湛 肋 组 成 。 普 通 慷 肋 的 作用 是 维持 机 正章 面 形状 ， 将 蒙 
皮 传 来 的 气动 载荷 以 剪 流 的 形式 传 给 腹 板 。 加 强 灵 肋 的 
作用 是 将 副 届 \ 襟 测 , 起 落架 接头 传 来 的 集中 力 分 散 传递 
给 姻 梁 、 纵 墙 和 蒙 皮 等 构件 。 

机 费 控 其 主要 承 弯 结构 元 件 的 不 同 分 为 梁 式 机 可 和 
PARIR, 

RANA HARAKLABRSRS ER H H 
识 。 其 结构 特点 是 慢 梁 缘 条 查 大 ， 有 的 用 高 强度 合金 钢 
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轻型 飞机 上 应 用 较 多 。 

PRANE ” 较 厚 的 蒙 皮 和 术 条 组 成 机 翼 上 下 点 
板 , 壁 板 以 沿 展 向 受 拉 压 的 方式 承受 弯 矩 载荷 。 前 、 后 如 
梁 都 比较 弱 。 ENR GRA MRR SRA 
副 翼 等 活动 惨 面 ， 所 以 单 块 式 机 如 仅 在 前 后 梁 之 间 的 中 
REGFARAWL PRR, ER-TRA, HARBR 
(图 7)。 

音速 歼击机 常用 小 展 弦 比 的 薄 机 划 。 由 于 机 票 厚 
度 小 ,气动 载荷 大 ,为 了 保证 一 定 的 扭转 刚度 ， 需 要 用 厚 
蒙 皮 ,将 上 下 术 条 连 成 一 体 , 构 成 多 梁 ( 或 多 腹 板 ) 结 构 的 
机 标 。 这 种 机 翼 可 以 取消 普通 翼 肋 。 在 三 角 机 避 上 ， 由 
于 弦 向 尺寸 很 大 ,也 多 采用 类 似 的 多 梁 结构 。 

(LAM BAB) 

jiyi kongqi dongli texing 
HRSA (aerodynamic character- 
istics of finite wings) =H A DH RIURIN 
POMS TAD AAR IDIE , MERK D k, 
DALAM EMA, RETE LA 7 H y 
最 重要 因素 。 

LARR BORSA HANES KRM 
型 的 几何 参数 外 还 有 ，@ 展 弦 比 和 ， WRI 与 平均 弦 长 
之 比 ,或 和 =P/S, 式 中 S A AFER OR E n AE 
RRS MME KZths 图 后 掠 角 Xx: 对 于 低速 和 亚 音速 飞 
机 ,x 通常 指 1/4 弦 线 与 坐标 轴线 Z 之 间 的 夹 角 ,向 后 掠 
者 为 正 ， 超 音速 机 翼 则 应 分 机 现 前 缘 和 后 缘 的 后 掠 角 ， 
@@ 上 反 角 *， 左右 两 半 机 避 与 坐标 平面 XOZ (水 平面 ) 之 
间 的 夹 角 。 

低速 和 亚 理 速 空 气动 力 特 性 ”在 低速 和 亚 音速 气流 
中 ,三 维 机 妈 下 表面 的 高 压 会 在 左右 与 梢 处 沿 横 侧 方 向 
与 上 表面 的 低压 沟通 ,结果 一 方面 使 各 剖面 的 升力 下 降 ， 
越 近 梢 端 下 降 得 越 多 ; 另 一 方面 ,下 表面 的 气流 将 绕 过 与 
梢 流向 上 表面 。 在 迎面 来 流 的 作用 下 形成 从 温 梢 附近 处 
的 机 村 后 缘 拖 向 下 游 的 自由 尾 涡 ( 见 旋 油 )。 自 由 尾 涡 在 
机 可 各 剖面 处 产生 向 下 的 诱导 速度 (下 洗 速 度 )， 使 来 流 
方向 下 偏 一 个 下 洗 角 。 因 而 各 剖面 的 实际 有 效 迎 角 小 于 
几何 迎 角 , 结 果 使 三 维 机 可 的 升力 较 二 维 机 姻 的 小 ,机 与 
的 展 弦 比 越 小 ,下 洗 速度 越 大 ,升力 则 越 小 ,H. E gik 
斯 基 曾 经 证 明 ， 在 无 粘性 的 理想 气流 中 二 维 以 型 的 阻力 
为 零 , 因 而 总 空气 动力 与 来 流 方向 垂直 。 在 三 维 机 可 上 ， 
由 于 存在 下 洗 速度 ,使 各 剖面 处 的 局 部 来 流向 下 偏转 ,与 
此 相 垂 直 的 总 空气 动力 也 随 之 向 后 偏 鲜 ， 结 果 在 迎面 来 
流 方向 产生 一 分 力 X, 称 为 诱导 阻力 。 在 小 迎 角 范围 内 ,下 
洗 角 与 迎 角 成 正比 ， 所 以 三 维 机 如 的 升力 系数 Cv 随 迎 角 
< 的 变化 仍 呈 直线 关系 ,对 直 机 可 , 理论 得 出 的 低速 升力 
线 斜 率 与 展 弦 比 的 关系 为 ; ` 
dcy 


ae ay ae (San 
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机 内 的 几何 参数 
应 用 格 泰 特 法 则 ， 以 和 (1 一 M3)' RRA, 
(dC, /da) =, 


则 此 式 也 适用 于 亚 音速 情况 。 升 力 为 零 时 的 迎 角 称 等 升 
迎 角 a 它 取决 于 机 巡 的 弯 扭 形状 。 机 可 的 阻力 系数 可 
分 为 两 部 分 ， 

Ce= Crot Cus 
RP C。。 是 升力 为 零 时 的 阻力 系数 ，Ce 即 为 诱导 阻力 
系数 。 计 算 诱导 阻力 系数 Ce 的 著名 理论 公式 为 ， 

Co=C3/xX 

因而 在 小 到 中 等 迎 角 的 范围 内 ， 升 力 系 数 随 阻力 系数 变 
化 的 曲线 ( 极 曲线 ) 呈 抛物线 形状 。 

随 着 迎 角 进 一 步 增 大 ,机 村 上 表面 产生 气流 分 离 ( 见 
边界 层 ) ,使 升力 线 斜 率 (dCw/da) 减 小 ， 当 它 减 到 零 值 时 
升力 系数 达到 最 大 值 Cvass。 这 时 的 迎 角 称 为 临界 迎 角 , 它 
对 飞机 的 起 飞 和 着 陆 特性 ( 见 下 清和 着 陆 ) 有 重要 影响 。 

理论 和 实验 都 已 证 明 ， 在 小 迎 角 范围 内 机 可 上 存在 
某 一 特定 横向 轴 ， 绕 此 轴 的 机 要 俯仰 力矩 系数 不 随 迎 角 


而 变化 。 这 一 轴 的 投影 点 称 为 空气 动力 中 心 〈 简 称 气动 、 


中 心 ) 或 称 焦点 。 它 与 飞行 器 的 稳定 性 和 操纵 性 有 直接 关 
系 。 对 于 后 掠 角 不 大 的 机 可 ， 焦 点 在 平均 空气 动力 弦 的 
1/4 弦 长 点 附近 。 

路 音速 空气 动力 特性 在 跨 音 速 气流 中 ， 机 本 会 在 
其 绕 流 场 中 产生 流 波 。 对 于 直 机 血 ， 激 波 随 来 流 马赫 数 
M。 的 增加 而 增强 , 上 下 姻 面 的 激 波 位 置 也 会 移动 ,使 机 
灵 波 阻力 激增 ;同时 还 使 机 票 升力 急剧 变化 ,焦点 位 置 前 
后 移动 。 通 过 激 波 的 气流 压强 突 增 ,会 导致 边界 层 分 离 ， 
引起 机 恨 的 拌 插 ， 对 跨 音速 飞行 造成 困难 。 一 种 改进 办 
法 是 采用 后 掠 机 可 。 以 无 限 翼 展 的 后 掠 翼 来 看 ， 机 标的 
空气 动力 仅 决定 于 迎面 来 流 在 前 缘 法 向 的 分 量 ， 而 与 其 
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切 向 分 量 无 关 ， 当 迎面 来 流 的 马赫 数 已 进入 跨 音速 范围 
时 ,法 向 分 量 的 马赫 数 还 处 在 亚 音速 范围 内 ,从 而 改善 跨 
音速 空气 动力 特性 。 另 一 种 办 法 是 利用 较 强 的 三 维 效应 ， 
例如 选用 小 展 弦 比 机 机 和 三 角形 机 荔 。 

超 音 如 空气 动力 特性 ”对 于 二 维 薄 乙 ， 丁 阿 克 莱 的 
线 化 小 扰动 理论 提出 了 计算 升力 系数 的 著名 公式 ， 

C,=4a/57 3 ME—1 

空气 动力 中 心 在 翼 弦 长 的 中 点 。 波 阻力 系数 Cs 与 

RAMEN 上 的 平方 成 正比 ,对 菱形 翼 型 则 有 : 
Ca=4/ ME—1 

至 于 升 致 阻 力 系数 则 为 Cu"a。 

对 于 三 维 机 灵 的 空气 动力 特性 ， 扰 动 在 超 音速 气流 
中 的 传播 特点 具有 重要 影响 。 以 矩形 机 可 来 说 ， 避 梢 减 
小 升力 的 影响 仅 限制 在 自 梢 弦 前 缘 所 作 的 后 马赫 锥 ( 见 
马 林 波 ) 内 ,机 机 其 余 区 域 的 特性 与 二 维 机 翼 相 同 。 同 理 ， 
机 如 前 缘 的 性 质 也 有 重要 意义 。 当 来 流 马赫 数 沿 前 缘 法 
向 的 分 量 大 于 1 时 称 为 超 音 速 前 缘 ， 这 时 前 缘 附 近 为 典 
型 的 超 音速 流动 ;而 当 法 向 分 量 小 于 1 时 , 称 为 亚 音速 前 
缘 ， 这 时 前 缘 附 近 的 流动 与 亚 音速 情形 相似 。 以 三 角形 
机 避 来 看 ， 当 从 机 避 顶 点 所 作 后 马赫 锥 位 于 机 慢 前 缘 之 
后 时 则 为 超 音速 前 缘 。 在 这 一 马赫 锥 之 前 的 机 慢 部 分 有 
均匀 的 升力 载荷 分 布 , 而 在 马赫 锥 内 机 副 载 荷 诚 小 ! 当 从 
顶点 所 作 后 马赫 锥 把 机 如 前 缘 包 含 在 内 时 ， 则 为 亚 音速 
前 缘 , 这 时 前 缘 附 近 的 机 慢 载 荷 很 大 ,中 间 部 分 减 小 。 

机 喷 的 友 体 汉 流 型 ”前 缘 后 掠 角 大 于 45° HR 
大 迎 角 下 ( 迎 角 超 过 5) 通 常会 出 现 脱 体 涡流 型 。 这 时 的 
气流 不 仅 从 机 如 后 缘分 离 而 且 也 从 前 缘分 离 。 自 前 缘 拖 
出 的 涡 丝 迅速 卷 成 集中 涡 ， 称 为 前 缘 脱 体 涡 。 前 缘 脱 体 
涡 距 离 翼 面 很 近 ， 其 旋转 速度 严重 影响 机 翼 的 绕 流 和 压 
强 分 布 ， 使 机 可 产生 附加 的 涡 升 力 。 这 部 分 附加 升力 随 
迎 角 的 变化 是 非 线性 的 , 故 也 称 非 线性 升力 。 

在 超 音速 速度 下 ,只 要 机 姻 具 有 亚 音 速 前 缘 , 则 都 有 
可 能 象 亚 音速 时 那样 产生 脱 体 涡流 型 和 非 线性 升力 。 
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jizai di-wo shible xitong 

机 载 敌我 识别 系统 (airborne identification 
of friend or foe system) 辨别 敌我 飞机 的 机 载 
电子 系统 。 它 由 询问 器 和 应 答 器 组 成 ,询问 器 是 发 射 询问 
信号 和 接收 己方 飞机 应 答 信号 并 显示 应 答 标志 的 设备 ， 
应 答 器 是 接收 己方 询问 信号 并 发 射 应 答 信号 的 设备 。 政 
我 识别 系统 出 现 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 那 时 飞机 上 只 
装 应 答 器 ， 飞 行 员 依靠 目 视 识别 或 借助 通信 系统 从 地 面 
指挥 所 获知 目标 飞机 的 敌我 属性 。 询 问 器 置 于 地 面 站 ， 
只 能 由 地 面 雷达 站 完成 识别 飞机 的 任务 。 现 代 多 由 空中 


交通 管制 雷达 信 标 系统 兼任 地 对 空 识 别 。 现 代 歼 击 机 普 
包装 备 了 由 询问 器 和 应 答 器 组 成 的 机 载 敌 我 识别 系统 。 
机 载 敌 我 识别 系统 的 工作 原理 是 ， 机 载 火 力 控 制 雷 达 发 
现 目标 后 ， 询 问 器 以 预定 的 频率 发 射 询问 信号 ， 目 标 飞 
机 的 应 答 器 接收 询问 信号 后 ， 经 解码 ,识别 、 放 大、 调制 ， 
以 另 一 预定 频率 由 其 应 答 器 自动 发 射 应 答 信号 。 询 问 器 
接收 的 应 答 信 号 经 混 频 、 放 大、 检 波 、 解 码 后 输入 火力 控 
制 雷 达 显示 器 。 询 问 器 与 雷达 同步 工作 , 当 雷 达 收 到 目标 
回 波 时 ,询问 器 也 收 到 应 答 信号 ,在 显示 器 上 目标 回 波 亮 
点 旁边 出 现 较 强 的 应 答 标志 ， 根 据 标志 的 有 无 可 以 辩 明 
目标 是 我 方 还 是 敌 方 的 飞机 。 为 防止 敌 方 的 次 骗 干扰 和 
提高 敌我 识别 的 可 靠 性 ， 询 问 器 和 应 答 器 信号 都 采用 脉 
冲 密码 ， 因 而 应 答 器 只 对 已 方 的 询问 子 以 应 答 。 机 载 敌 
我 识别 系统 不 仅 能 完成 飞机 之 间 的 敌我 识别 ， 还 可 与 地 
面 武 器 系统 ,舰艇 的 敌我 识别 系统 配合 工作 , 以 完成 空 对 
面 \ 面 对 空 的 敌我 识别 。 Ci 4%) 


Jizal hongwal zhuangzhi 
机 载 红外 装置 (airborne infrared device) 
利用 目标 发 出 或 反射 的 红外 辐射 作为 信号 源 的 机 载 探测 
设备 。 这 类 装置 可 伍 夜 工作 ， 具 有 被 动 隐蔽 特点 ， 有 识 
别 伪装 和 透 过 烟尘 和 和 雾 的 能 力 。 1937 年 英国 首次 在 飞 
机 上 用 红外 装置 探测 到 500 米 外 的 另 一 架 飞 行 中 的 飞 
机 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 各 种 机 载 红外 装置 广泛 应 用 于 
探测 空中 和 地 面目 标 ,反潜 观测 ,地 图 测绘 ,火力 控制 , 导 
弹 制 导 和 防 擅 预警 等 方面 。 

工作 原理 ”各 种 机 载 红外 装置 的 工作 原理 基本 相 
同 。 目 标 景物 的 红外 辐射 由 接收 系统 (一 般 是 光学 系统 ) 
接收 ， 经 调制 或 扫描 后 会 聚 在 对 红外 辐射 敏感 的 探测 器 
(红外 元 件 ) 上 。 机 载 装置 中 的 探测 器 件 以 光电 探测 器 为 
主 , 它 将 红外 辐射 变换 成 电信 号 。 

红外 装置 可 采用 调制 器 或 扫描 器 采用 调制 器 时 , 接 
收 系 统 接收 的 信号 被 调制 成 调幅 、 调 频 , 调 相 或 脉冲 编码 
等 形式 ， 经 信号 处 理 后 反映 出 目标 的 位 置信 息 。 这 类 系 
统 结构 简单 ,在 远 距 探测 和 导弹 制导 方面 得 到 普遍 应 用 。 
采用 扫描 器 时 ， 接 收 系统 靠 扫 描 器 进行 空间 扫描 。 由 伺 
服 机 构 对 目标 进行 搜索 和 跟踪 ， 获 得 目标 空间 位 置 的 信 
息 。 这 类 系统 结构 比较 复杂 ,但 灵敏 度 较 高 ,可 应 用 于 热 
成 像 装置 。 

分 类 ”机 载 红外 装置 按 工作 方式 分 为 红外 观察 装 
置 ,红外 方位 装置 和 红外 热 成 像 装置 。 

© 红外 观察 装置 : 50 年 代 在 航空 器 上 开始 装备 使 
用 变 像 管 和 像 增强 器 的 红外 观察 仪 和 微 光 夜 视 等 设备 。 

@ 红外 方位 装置 ， 红 外 观察 装置 仅 能 显示 目标 位 
置 ， 而 方位 装置 能 在 跟踪 目标 的 同时 得 到 目标 的 位 置信 
息 。50 年 代 ， 红 外 制导 装置 用 于 空空 导弹 。60 年 代 随 着 
镑 化 锣 元 件 的 发 展 ， 应 用 在 空 对 空 探 测 中 。 

O 红外 热 成 像 装置 ， 利 用 扫描 系统 对 地 面 红 外 辐 
射 进行 图 像 记 录 或 显示 的 设备 。 早 期 ， 红 外 辐射 探测 器 


RARBG MEBRS RRA ABBR. Hee 
等 三 元 素材 料 器 件 所 取代 。 因 此 ,红外 热 成 像 装置 能 在 紫 
外 、 可 见 光 和 红外 光 区 域内 进行 多 光谱 探测 ,红外 区 域 主 
要 是 3~5 微米 和 8 一 14 MKT, BERR 
为 0.1YC , 速 高 比 为 0.5 一 5 弧度 / 秒 或 帧 频 为 25~50 帧 / 
秒 ， 空 间 分 辩 率 约 为 1 毫 弧度 ， 红 外 热 成 像 装 置 又 分 为 
红外 行 扫描 装置 和 前 视 红外 装置 两 种 类 型 。 毕 外 行 扫描 
装置 在 飞行 平面 内 垂直 于 飞行 方向 作 一 维 扫描 ， 借 航空 
器 的 运动 得 到 景物 的 二 维 图 像 。 前 视 红外 装置 利用 光学 
机 械 扫描 系统 在 航空 器 前 下 方 作 二 维 扫描 ， 并 实时 显示 
图 像 。70 年 代 以 后 ， 很 多 军用 航空 器 上 已 装备 了 这 种 
RH Chik FL) 
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机 载 激 光 测 距 器 (airborne laserfinder) 
采用 激光 技术 测量 目标 距离 的 机 载 设备 。 是 航空 瞄准 具 
和 航空 火力 控制 系统 的 组 成 部 分 。 机 载 激光 测 距 器 由 激 
光 器 天线 、 探测 器 、 光 学 装置 和 扫描 伺服 系统 组 成 。 它 
用 脉冲 测 距 法 测 距 ， 工 作 介 质 有 红宝石 、 铭 纪 铝 石榴 石 
等 。 激 光 测 距 比 雷 达 测 距 准确 〈 误 差 5 米 或 不 超过 所 测 
距离 的 千 分 之 二 )、 光 束 窄 、 分 辩 率 高 、 抗 干扰 性 好 和 设 
备 简单 。 缺 点 是 效率 低 、 输出 功率 小 、 作 用 距离 短 (只 有 
5~10 AE), 搜索 目标 困难 和 易 受 气象 条 件 的 影响 ， 多 


用 于 空 对 地 测 距 。 (ER) 
Jizol leida 
机 载 雷达 (airborne radar) ” 装 在 飞机 上 利用 


电磁 波 对 目标 进行 探测 并 获得 目标 信息 用 的 雪 达 。 它 所 
人 能 获得 的 目标 信息 包括 :根据 回 波 时 延 测 出 的 目标 距离 ， 
利用 多 普 勒 效 应 测 出 的 目标 相对 速度 .振动 或 旋转 频率 ， 
根据 回 波 到 达 的 波 前 测 出 的 目标 方向 角 ， 根 据 回 波幅 度 
测 出 的 目标 几何 尺寸 和 介质 特性 ， 根 据 目标 散射 场 测 出 
的 目标 形状 等 。 

1935 年 在 英国 首先 研制 成 功 机 载 雷 达 。1939 年 用 
于 探测 和 截击 敌 机 。 由 空中 对 海面 和 地 面 搜索 的 雷达 于 
1940 年 投入 使 用 ， 在 反潜 作战 中 发 挥 了 作用 。40 年 代 的 
雷达 只 不 过 是 简单 的 探测 和 跟踪 雷达 。50 年 代 已 逐步 成 
为 有 数字 计算 机 的 自动 系统 ， 电 路 已 半导体 化 ` 组 件 化 ， 
并 采用 了 单 脉冲 技术 ,随后 各 种 多 功能 雷达 、 太 冲 多 普 勒 
雷达 、 合 成 孔径 雷达 相继 问世 。70 年 代 的 机 载 雷达 已 综 
合 采用 各 种 新 型 体制 。 

机 载 雷达 依 种 类 的 不 同 具有 下 列 一 项 或 多 项 功能 ， 
RRR MEMS. 地 形 回避 、 地 形 跟随 与 防 擅 、 敌我 
RS] RHE RAMS PE SARE MARS 
中 警戒 ,辐射 探测 ,导航 、 自 动 着 陆 , 侦 察 .空中 交会 ,气象 
雷雨 区 显示 和 回避 等 。 机 载 雷达 按 所 具备 的 功能 分 类 为 
KARHE REER BEERA MERRE 
空中 预警 和 控制 系统 ), 导 航 雷达 、 侦 察 和 勘探 雷达 、 气 象 
和 航行 雷达 。 导 航 雷达 是 用 于 引导 航行 和 保证 飞行 安全 
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的 雷达 。 它 具有 地 面 测 绘 .地 标 观 察 , 地 形 回避 \ 地 形 采 随 
(见地 形 跟随 和 地 形 回避 雪 达 )、 地 速 和 偏 流 角 测量 等 功 
能 。 这 类 雷达 通常 具有 较 广 的 探测 范围 。 气 象 和 航行 雷 
达 装 在 大 型 运输 机 和 民航 机 上 ， 用 以 观察 飞机 前 方 气象 
状况 、 空 中 目标 、 地 形 和 地 物 。 侦 察 和 勘探 雷达 从 飞机 
左右 两 侧 获取 地 表 信 息 。 它 无 论 采 用 真实 孔径 天 线 或 合 
成 孔径 技术 〈 见 合成 孔径 雷达 )， 都 有 很 高 的 纵向 和 横 
向 分 辩 率 , 并且 能 获取 地 表 的 多 波段 、 多 极 化 反射 信息 ， 
用 以 判别 地 表 的 特征 。 

现代 机 载 雷 达 一 般 工作 在 微波 波 侦 ， 工 作 该 长 不 大 
于 22 厘米 ,短波 波长 扩展 到 红外 和 激光 波段 。 机 载 雷达 
在 设计 上 有 下 列 特 殊 问 题 ， 雷 达 平 台 运 动 使 天 线 指向 精 
度 和 利用 多 普 勒 技术 消除 地 面 杂 波 等 问题 变 得 更 为 复 
杂 ; 空间 尺寸 的 严格 限制 和 温度 \ 振 动 、 机 内 干扰 等 严酷 
的 环境 条 件 增加 了 设计 和 制造 的 困难 ， 但 机 载 雷达 具有 
盖 空域 广 和 获取 信息 多 等 有 利 条件 。 在 体制 上 ， 单 肪 
冲 技术 、 连 续 波 技术 、 脉 冲压 缩 技 术 , 动 目标 显示 技术 、 脉 
冲 多 普 勒 技术 、 相 控 阵 技术 、 合 成 孔径 技术 、 多 波段 多 极 
化 和 光电 复合 等 技术 在 机 载 雷达 中 都 已 得 到 应 用 。 品 声 
波形 、 微 波 全 息 和 共 形 相 控 阵 等 技术 也 正在 研究 试验 
之 中 。 (Bex $ 节 ) 
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MB (shock wave) ”运动 气体 中 的 强压 缩 波 。 
气体 中 微弱 扰动 是 以 当地 音速 向 四 膨 传播 的 。 飞 行 器 以 
亚 音速 飞行 时 ， 扰 动 传播 速度 比 飞 行 器 飞行 速度 大 ， 所 
以 扰动 集中 不 起 来 ， 这 时 整个 流 场 上 流动 参数 包括 流 
速 , 压 强 等 ) 的 分 布 是 连续 的 。 而 当 飞 行 器 以 超 音 速 飞行 
时 ， 护 动 来 不 及 传 到 飞行 器 的 前 面 去 ， 结 果 前 面 的 气体 
受到 飞行 器 突 路 式 的 压缩 ， 形 成 集中 的 强 扰动 ， 这 时 出 
现 一 个 压缩 过 程 的 界面 ， 称 为 激 波 。 经 过 激流， 气体 的 
压强 密度 ,温度 都 会 突然 升 高 ， 流 速 则 突然 下 降 。 压 强 
的 路 升 产生 可 闻 的 爆 响 。 飞 机 在 较 低 的 空域 中 作 超 音速 
飞行 时 ， 地 面 上 的 人 可 以 听见 这 种 响声 ， 即 所 谓 音 爆 。 
利用 经 过 激 波 气体 密度 突变 的 特性 ， 可 以 用 光学 仪器 把 
激流 拍摄 下 来 ( 见 风 洞 测量 方法 )。 理 想 气 体 的 激 波 没有 
厚度 ， 是 数学 意义 的 不 连续 面 。 实 际 气体 有 粘性 和 传 热 
性 ， 这 种 物理 性 质 使 激 波 成 为 连续 式 的 ， 不 过 其 过 程 仍 
十 分 急骤 。 因 此 ， 实 际 激 波 是 有 厚度 的 ， 但 数值 十 分 向 
小 ， 只 有 气体 分 子 自由 程 的 某 个 倍数 ， 波 前 的 相对 超 音 
速 马赫 数 越 大 ,厚度 值 越 小 。 在 激 波 内 部 有 气体 与 气体 之 
则 的 摩擦 存在 ， 使 一 部 分 机 械 能 转变 为 热能 。 所 以 激 波 
的 出 现 意味 着 机 械 能 的 损失 和 波 阻 力 的 产生 。 因 此 在 设 
计 飞 行 器 时 ， 一 般 应 避免 激 波 的 出 现 或 减弱 激 波 强 度 。 
激 让 就 其 形状 来 分 有 正 激 让 、 斜 激 波 、 离 体 激 波 , 四 锥 激 
KS. 

Eth MORES REA. AU 
TEMS, BURSA Ik, EARNE 
指向 不 变 。 图 a dR PI a — BEE TEM ie LS, 
在 超 音速 的 管道 流动 中 也 可 以 出 现 正 激 波 。 

针 滞 波 ” 波 阵 面 与 来 流 不 垂直 。 图 a 曲线 激 波 中 除 
中 间 一 小 侦 是 正 激 波 外 ， 其 余部 分 都 是 斜 激 波 ， 与 正 激 
波 相 比 ， 气 流 经 过 斜 激 波 时 变化 较 小 ， 或 者 说 斜 激 波 比 
正 激 波 为 弱 。 此 外 ， 气 流 经 过 和 斜 激 波 时 指向 必然 突然 折 
转 。 因 而 有 两 个 角度 ,一 个 是 波 阵 面 与 来 流 指向 之 间 的 夹 
角 , 或 称 激 波 斜 角 6, 另 一 个 是 波 后 气流 折 离 原 指向 的 折 
转角 3。8 角 越 大 , 激 波 越 强 , 8 角 小 到 等 于 马赫 角 时 , 激 
波 就 减弱 到 变 成 微弱 扰动 波 或 马 林 泪 了 。 

超 音速 飞机 的 愤 剖 面 一 般 采用 尖 的 前 后 缘 , 如 图 b， 
这 时 头 部 出 现 斜 激 波 。 斜 激流 后 的 压强 天 高 量 比 正 激 波 
为 小 ， 机 副 受 到 的 波 阻力 小 .后 缘 处 也 有 激 波 , 那 是 因为 
上 下 慢 面 流 来 的 气流 要 在 后 缘 处 汇合 ， 两 方面 来 的 气流 
都 折 转 指向 才能 汇合 成 一 个 共同 的 指向 ， 斜 激 波 正 是 超 
音速 气流 折 转 指向 的 一 种 形式 。 

其 他 形式 的 江波 ”图 a 那 种 不 依附 于 物体 的 激 波 称 
为 离 体 激流 图 b 是 附 体 激流 。 慨 型 的 半 顶 角 确 定之 后 ， 
飞行 马赫 数 M, 要 大 到 一 定 的 值 之 后 才 有 附 体 激 波 存 
在 。 飞 行 马赫 数 未 达 此 值 以 前 只 存在 离 体 激 波 。 而 象 图 a 
那样 的 钝 头 物体 ， 则 不 论 M, 多 大 都 只 存在 离 体 激 波 ， 
只 是 随 M, 上 升 , 离 体 激 波 至 物体 的 距离 有 所 缩小 而 已 。 
离 体 激 波 中 则 很 大 一 部 分 十 分 接近 于 正 激 波 ， 波 后 压强 
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升 得 很 高 ,物体 的 波 阻 很 大 。 这 正 是 航天 器 重 返 大 气 层 时 
所 需要 的 。 航 天 器 在 外 层 空间 绕 地 球 转动 时 速度 很 高 ， 
具有 巨大 的 动能 。 重 返 大 气 层 时 要 把 速度 降下 来 ， 使 动 
能 迅速 变 为 热能 并 迅速 耗 散 掉 。 离 体 激 波 比 附 体 激 波 能 
消耗 更 多 的 动能 ， 印 头 又 正好 覆盖 烧 蚀 层 ， 任 其 烧 蚀 以 
耗 散热 能 ( 见 烧 蚀 防 热 )。 

一 个 圆锥 放 在 超 音 速 气流 里 ( 迎 角 为 等)， 如 M, 足 
够 大 时 便 产生 一 个 附 体 的 圆锥 形 的 激 波 面 (图 c)。 气 流通 
过 圆锥 激 波 的 变化 与 平面 余 激 波 是 一 样 的。 所 不 同 的 是 
气流 经 过 圆锥 汶 波 的 突变 之 后 还 要 继续 改变 指向 ， 速 度 
继续 减 小 ， 最 后 才 浙 近 地 趋 于 与 物 面 的 斜 角 一 致 。 也 就 
是 说 ， 气 流 在 激流 上 指向 折 转 不 够 ， 所 以 当 半 项 角 相 同 
时 ,圆锥 所 产生 的 圆锥 激 波 较 之 二 维 并 型 的 激 该 为 弱 。 

参考 书目 

夏 皮 罗 著 ， 陈 立 子 等 译 : “可 压缩 流 的 动力 学 与 热力 学 ”上 
册 ， 科 学 出 版 社 , 北 京 , 1978。(A.H.Shapiro, The Dynamics 
and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow, V.1, 


Ronald Press, New York, 1953.) 
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jiguang ceju 
激光 测 距 (laser ranging) ”利用 激光 测量 距 
离 的 技术 , 出 现 于 20 世纪 60 年 代 中 期 ,在 航空 、 航 天 工 


程 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 激 光 浏 距 的 原理 是 :从 地 面 测量 
站 向 目标 发 射 一 东 激 光 , 经 过 目标 上 的 反射 器 反射 后 ,由 
测量 站 的 接收 设备 接收 , 测 出 激光 往返 的 时 间 间隔 ,从 而 
推算 出 目标 的 距离 。 激 光 测 距 可 分 为 脉冲 测 距 和 连续 波 
相位 测 距 两 种 。 前 者 测量 光 脉 冲 在 待 测 距离 上 往返 传播 
的 时 间 间 隔 ; 后 者 测量 光束 上 调制 信号 在 待 测 距离 上 往 
返 传播 时 所 发 生 的 相位 变化 ,间接 测量 时 间 间 隔 ,得 到 目 
标 距离 。 

激光 测 距 仪 由 发 射 、 接 收 、 控制 、 数 据 处 理 、 记 录 和 
显示 装置 以 及 跟踪 架 等 组 成 。 发 射 装 置 包括 激光 器 、 发 
射电 路 和 发 射 望 远 镜 。 它 能 产生 大 功率 窗 激 光 脉冲 或 调 
人 制 的 连续 波 激光 东 , 经 发 射 望远镜 射 向 空中 目标 。 

脉冲 激光 测 距 仪 多 采用 红宝石 、 推 煞 包 钻石 榴 石 等 
大 功率 固体 激光 器 。 连 续 波 相位 测 距 仪 采 用 二 氧化 碳 、 
和 氮 - 气 、 氢 离子 等 单 色 性 和 相干 性 好 、 频率 和 输出 幅度 很 
稳定 的 气体 激光 器 。 发 射 望 远 镜 为 伽利略 望远镜 ， 其 作 
用 是 准 直 激 光束 ,使 其 以 很 小 的 发 射 角 射 向 目标 。 

接收 装置 包括 接收 望远镜 、 光 电 检测 器 和 接收 电路 。 
接收 望远镜 一 般 采 用 卡 赛 格 伦 式 望远镜 ， 以 增 大 接收 能 
量 , 限制 视 场 角 , 减 小 噪声 , 从 而 提高 接收 灵敏 度 和 信 品 
比 。 光 电 检测 器 采用 光电 倍增 管 、 硅 光电 二 极 管 或 雪 衣 
光电 二 极 管 ,把 光 信 号 变 成 电信 号 ,由 接收 电路 将 其 放大 
处 理 。 

测量 距离 时 ,在 飞行 器 上 安装 合作 目标 , 即 一 种 光学 
四 面体 棱镜 阵 , 称 角 反射 器 阵 , 用 以 增 大 反射 能 量 , 并 使 
反射 光 沿 着 与 人 射 光 平行 的 方向 反射 回 测 距 仪 ， 从 而 可 
以 增 大 测量 距离 。 对 导 绊 ,卫星 等 运动 目标 测 距 , 必 须 有 
精密 的 万 向 跟踪 架 , 使 窄 激光 束 对 准 和 射 中 目标 ,并 接收 
到 回 波 。 将 激光 测 距 仪 加 装 在 电影 经 续 仪 和 人 违 卫 星 跟 
藉 摄 影 机 上 , 既 测 距 又 测 角 , 便 可 实现 单 台 定位 。 

激光 测 距 仪 的 优点 是 测 距 精度 高 , 抗 干扰 性 强 , 作用 
距离 远 ,设备 结构 简单 ,操作 方便 。 测 量 导 弹 用 的 脉冲 激 
光 测 距 仪 测 距 精度 在 1 米 以 内 ,测量 距离 达 几 百 公里 ;人 
造 卫 星 测 距 仪 测量 距离 达 几 干 公里 到 几 万 公里 ， 精 度 达 
几 厘 米 ; 相 位 测 距 仪 测量 距离 达 几 十 至 上 百 公里 ,精度 也 
达 几 厘米 。( 见 激光 雷达 ) (斯 源 洪 ) 


Jiguang diqiu donglixue weixing 

“激光 地 球 动力 学 卫星 ” (Laser Geodynamic 
Satellite) 。 美国 发 射 的 激光 测 地 卫星 , 英文 缩写 是 
Lageos。 它 的 主要 任务 是 验证 与 地 震 有 关 的 一 些 课题 : 
测定 地 球 板块 运动 ;测量 地 球 自转 和 极 移 ， 考 察 地 震 发 
生机 制 ! 观测 陆 潮 与 地 球 的 关系 ;配合 1975 年 4 月 10 日 
发 射 的 “海洋 地 球 动力 学 实验 卫星 ”3 号 (840 公里 高 度 的 
近 贺 轨 道 ， 倾 角 114.96°), 为 评定 大 陆 漂 移 学 说 提供 资 
料 。 卫 星 于 1976 年 5 月 4 日 发 射 ,作为 精确 测 地 的 恒定 
参考 点 。 它 长 期 保持 在 高 度 约 5 800 公里 ,倾角 110"\ 周 
期 225.4 分 钟 的 较为 稳定 的 轨道 上 ， 对 引起 地 震 的 微小 
地 这 运动 进行 测量 。 卫 星 为 铝 制 球形 体 , 直径 0.6 米 , 重 
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410 公斤 。 卫星 表 面 装 有 426 块 激光 反射 镜 ,用 以 反射 从 
地 球 站 发 射 的 激光 束 。 有 10 多 个 国家 参加 全 球 动力 学 观 
测 研究 。 多 地 震 国 家 已 相继 建立 起 激光 跟踪 站 ,初期 测 
距 精度 约 为 5 厘米 , 1980 年 提高 到 2 BOK, AYR A 
度 达 10-* 一 10- 秒 。 用 于 地 球 站 的 激光 器 是 煞 包 钻石 
榴 石 晶体 ， 激 光 脉 冲 宽 度 0.2 毫 微 秒 。 地 球 站 对 卫星 的 
仰角 超过 20° 时 即 可 获得 数据 ， 卫 星 过 项 时 可 获得 最 佳 
数据 ,处 于 低 仰角 时 测量 受 大 气 干扰 较 严 重 ,卫星 测量 证 
明 ， 美 国 主要 地 震 带 加 利 福 尼 亚 州 圣 安 德 烈 斯 断层 的 位 
移 比 历史 记录 的 活动 期 约 快 50%。 利 用 卫星 观测 的 结果 
将 能 逐步 建立 全 球 精确 的 地 震 模型 和 绘制 全 球 地 震 图 。 
(RIF) 
Jiguang leida 
激光 雷达 (laserradar) ”激光 雷达 用 于 测量 飞 
行 器 的 飞行 轨迹 ， 通 常 工 作 在 红外 光谱 、 可 见 光谱 和 紫 
外 光谱 。 激 光 雷 达 是 70 年 代 发 展 起 来 的 ,在 航天 方面 主 
要 用 于 测量 火箭 初始 飞行 阶段 的 弹道 轨迹 。 激 光 和 雷达 由 
RNA. BURR. MERA. SHEE, BRNE 
输 记 录 系 统 等 组 成 。 发 射 系统 向 目标 发 射 激光 来 ， 光 束 
经 目标 上 的 角 反 射 器 反射 ， 沿 着 与 发 射 光束 平行 的 方向 
返回 测量 站 ， 由 接收 系统 接收 、 检 测 和 处 理 。 测 量 激光 
信号 往返 的 时 间 间 隔 ， 即 可 推算 出 目标 与 测量 站 的 距离 
( 见 洪 光 测 距 )。 当 目标 偏离 光 轴 时 ， 转 动 跟踪 系统 使 激 
光束 精确 指向 目标 。 装 在 跟踪 架 水 平 灿 和 垂直 轴 的 两 个 
角 编码 器 给 出 光 轴 的 空间 指向 。 由 目标 对 光 轴 的 偏差 和 
角 编码 器 给 出 光 轴 的 空间 指向 ， 可 以 得 到 目标 的 方位 角 
和 俯仰 角 。 根 据 这 两 个 角度 和 目标 与 测量 站 全 的 距离 可 
确定 目标 的 空间 位 置 。 激 光 雷达 测 角 分 和 差 式 单 脉冲 制 
和 贺 锥 扫描 制 两 种。 单 脉冲 制 是 同时 该 状 制 ， 测 角 精 度 
高 ; 贺 锥 扫描 制 是 顺序 波状 制 ,简单 可 靠 , 但 存在 与 扫描 
频率 有 关 的 滞后 误差 ,跟踪 精度 不 高 。 
激光 雷达 的 优点 是 ，@ 方 向 性 好 ,波束 窗 , 测 角 精 度 
高 。@@ 采 取 专门 的 脉冲 压缩 技术 ， 可 把 脉冲 宽度 压缩 到 
几 十 纳 秒 ( 毫 微 秒 ) 甚 至 皮 秒 (微微 秒 ) 量 级 ， 峰 值 功率 可 
达 几 百 兆 瓦 ， 从 而 大 大 提高 测 距 精度 。@@ 激 光 雷 达 不 受 
地 面 杂 波 干扰 ,没有 多 路 径 效应 ， 故 能 在 低 仰角 下 工作 。 
激光 雷达 的 主要 缺点 是 受 大 气 的 光 传输 效应 影响 (包括 
光速 、 折 射 率 的 变化 和 散射 现象) 会 使 其 测量 精度 降低 
RMA RS RET He BRE N SRA LE HF 
波束 窗 , 在 大 空域 中 捕获 目标 困难 , 须 借助 引导 才能 进入 


自 跟踪 。 FR) 
Jiguang zhidao 
激光 制导 (laser guidance) 利用 激光 跟踪 、 


测量 和 传输 的 手段 控制 和 导 引导 续 飞 向 目标 的 技术 。 激 
光 器 发 出 照射 目标 的 激光 波束 ， 激 光 接收 装置 接收 目标 
反射 的 光波 ,经 光电 转换 和 信息 处 理 ,得 出 目标 的 位 置 参 
数 信号 (或 导弹 与 目标 的 相对 位 置 参数 信号 )， 再 经 信号 
变换 用 以 跟踪 目标 和 控制 导弹 的 飞行 。 有 的 激光 制导 系 
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统 还 用 激光 传输 控制 导弹 的 指令 。 激 光 制导 可 用 于 季 的 
制导 系统 和 波 来 制导 系统 。 用 于 半 主 动 寻 的 制导 系统 和 
该 束 制导 系统 时 ,为 了 跟踪 目标 ,在 载 机 上 往往 还 配备 光 
学 瞄准 系统 (如 瞄准 镜 等 )。 激 光 制 导 的 优点 是 ， 既 能 测 
角 也 能 测 距 ,有 较 高 的 测量 精度 , 抗 干扰 能 力 强 。 激 光 制 
导 的 缺点 是 : 易 被 云 , 筋 、 烟 或 雨 等 吸收 ,在 大 气 层 内 使 用 
时 受到 气象 条 件 的 限制 ,不 能 全 天 候 使 用 ;激光 能 源 的 功 
率 有 限 ,因而 制导 的 作用 距离 受到 一 定 限制 。 此 外 ,由 于 
波 东 窗 , 搜 索 跟踪 也 较为 困难 。 因 此 激光 技术 常 与 红外 、 
电视 、 光 学 或 微波 等 技术 结合 使 用 。 激 光 制导 已 在 激光 
半 主 动 寻 的 制导 和 激光 波束 制导 的 空地 导弹 和 地 空 导 弹 


中 得 到 应 用 。 HIER) 
Jiguidao 
极 轨道 (polar orbit) 倾角 为 90° 的 人 造 地 球 


卫 时 轨道。 在 极 轨道 上 运行 的 卫星 ， 每 图 都 要 经 过 地 球 
两 极 的 上 空 。 在 轨道 设计 中 ， 选 用 这 种 轨道 往往 是 为 了 
达到 覆盖 全 球 的 目的 。 在 工程 上 常 把 倾角 稍微 偏离 90°， 
但 仍 能 覆盖 全 球 的 轨道 也 称 为 极 轨道 。 气 象 卫 显 、 地 球 
资源 卫星 、 侦 察 卫星 常 采用 这 种 轨道 ， 以 便 信 到 包括 两 
极 在 内 的 整个 地 球 表面 。 CREB) 


Jigun guanxing ouhe 
急 滚 惯性 耦合 inertial coupling in rapid 
roll) 飞机 作 快 速 横 滚 机 动 飞行 时 ， 由 于 本 身 质量 
的 惯性 力矩 而 使 迎 角 和 侧 滑 角 大 幅度 变化 的 现象 ， 又 称 
惯性 交感 。 它 可 能 导致 丧失 飞行 稳定 性 ， 或 导致 载荷 过 
大 致使 结构 损坏 而 失事 。 

若 一 细 杆 绕 轴 旋转 ， 当 细 杆 轴线 与 旋转 轴 成 一 夹 角 
时 ,由 于 离心 力 而 形成 的 惯性 力矩 将 使 夹 角 继续 增加 , 直 
至 两 轴线 相互 垂直 为 止 。 如 飞机 在 滚 转 时 兼 有 偏 航 或 俯 
仰 运动 ， 则 合成 的 旋转 角速度 一 般 与 机 身 轴线 也 成 某 一 
夹 角 。 现 代 高 速 飞机 机 身 日 趋 细 长 ,机 美 则 渐 趋 短小 , 因 
此 总 的 机 体 结构 在 旋转 中 产生 的 惯性 力矩 就 与 细 杆 旋 转 
的 情况 相 类 似 ， 此 力矩 将 使 夹 角 增加 。 这 时 如 起 稳定 作 
用 的 飞机 空气 动力 力矩 不 足以 克服 这 种 惯性 力 矩 ， 则 在 
连续 的 快速 滚 转 中 就 有 可 能 使 迎 角 和 侧 滑 角 大 幅度 变动 
(图 1.2), 产生 局 性 耦合 现象 。 火 前 和 某 些 再 入 飞行 器 


离心 力 


离心 力 
图 1 惯性 力 拭 使 迎 角 增 大 


也 存在 这 种 现象 。 惯 性 权 合 属于 大 扰动 情况 下 飞机 的 稳 
定性 和 操纵 反应 问题 。 研 究 此 类 问题 常 应 用 纵向 和 横 侧 
联 立 的 非 线 性 运动 方程 ， 它 与 一 般 的 线性 化 的 稳定 和 操 
纵 问 题 有 区 别 。 飞 行 品质 规范 中 常 对 飞机 的 惯性 褐 合 特 
性 提出 专门 要 求 ( 见 飞 机 飞行 品质 )。 

离心 力 


离心 力 
图 2 惯性 力 答 使 出 滑 角 增 大 


现代 飞机 的 结构 更 趋 细 长 ， 加 之 高 速 高 空 飞行 时 航 
向 静 稳 定性 和 空气 动力 阻尼 力矩 均 相对 降低 ， 急 滚 惯性 
耦 合 现象 渐 趋 严重 。 采 取 合 理 的 空气 动力 布局 ， 增 大 垂 
EEA RA PRE E AT A EE FA AAA 
等 以 增加 阻尼 力矩 ,以 及 利用 增 稳 器 ,阻尼 器 等 自动 化 装 
置 ( 见 飞 机 增 物 ), 能 有 效 地 抑制 或 避免 惯性 耦合 现象 。 
参考 书目 
REAR, MARSE: “大 气 飞行 动 力学 *， 科 学 出 版 社 ， 
北京 ，1979。(B. Etkin: Dynamics of Atmospheric Flight, 
John Wiley & Sons, New York, 1972.) 
UTAS) 


jisuanji 
计算 机 (computer) 计算 机 是 现代 航空 航天 工 
程 中 最 重要 的 技术 工具 之 一 。 从 民用 航空 的 订 座 系统 到 
载 人 飞 硕 的 地 面 指挥 中 心 ， 从 比较 简单 的 机 载 大 气 数据 
计算机 到 高 度 复杂 而 可 靠 的 航天 飞机 导航 控制 系统 ， 无 
不 依赖 于 计算 机 。 计 算 机 已 经 渗透 到 现代 航空 航天 工程 
的 各 个 领域 。 按 照应 用 的 场合 ， 用 于 航空 航天 工程 的 计 
算 机 可 以 分 为 两 大 类 ， 地 面 计算 机 和 飞行 器 计算 机 。 地 
面 计算 机 多 采用 通用 计算 机 ， 它 又 可 分 为 巨型 机 、 大 型 
机 、 中 型 机 、 小 型 机 和 微型 机 。 微 型 机 发 展 极 快 ,在 性 能 
上 已 赶 上 或 超过 了 某 些小 型 机 ， 并 开始 出 现 赶 上 超级 小 
型 机 的 趋势 。 对 于 飞行 器 计算 机 则 有 一 些 特殊 的 要 求 
(体积 ,重量 、 功 耗 、 环 境 和 功能 等 )， 故 多 采用 专用 计算 
机 , 但 70 年 代 后 期 以 来 , 新 的 飞行 器 计算 机 已 开始 采用 
通用 微 处 理 机 作为 它 的 中 央 处 理 机 。 

地 面 计算 机 ”计算 机 在 航空 航天 地 面 系统 中 用 途 很 
广 , 如 民航 订 标 业务、 地面 仿 真 试验 ,航天 器 测控 、 飞 行 器 
设计 和 制造 等 方面 。 

民用 航空 旅客 订 座 系统 ”从 50 年 代 开始 就 出 现 了 
用 计算 机 来 处理 订 票 业务 ， 已 发 展 成 为 完善 的 可 编程 序 
旅客 订 座 系统 。 这 种 系统 通过 高 速 通信 网 把 世界 各 大 城 
市 售票 点 与 计算 机 中 心 联结 起 来 ,形成 计算 机 网 ,开展 远 


距离 联 程 预订 客座 等 业务 。 这 种 系统 一 般 都 接 有 上 千 个 
终端 装置 ,如 显示 终端 打印机、 售票 机 等 有 关 班 机 座席 
情况 、 旅 客 资料 和 班期 时 刻 等 上 百 种 数据 都 存 贮 在 庞大 
的 存 贮 器 内 ， 根 据 要求 迅 速 地 在 显示 终端 显示 出 有 关 数 
据 ,以 回答 各 种 询问 。 

地 面 仿真 试验 ”高 性 能 计算 机 是 地 面 仿真 试验 的 主 
要 设备 ， 这 种 试验 为 新 飞行 器 的 研制 开 如 了 一 条 新 的 途 
径 。 地 面 仿真 试验 可 以 部 分 或 全 部 代替 飞行 器 的 某 些 地 
面 模拟 试验 ， 也 可 以 部 分 代 蔡 飞机 的 试飞 。 这 种 试验 要 
求 建立 物理 过 程 的 精确 数学 模型 ,具有 一 定 的 通用 性 。 它 
可 以 节省 研制 费用 ,缩短 研制 周期 ,减少 飞机 试飞 中 的 事 
故 ( 见 飞行 仿真 器 、 控 制 系统 仿真 技术 )。 

航天 器 测报 航天 测控 和 数据 采集 网 对 航天 器 实施 
跟踪 ,测量 和 控制 ,是 航天 器 正常 工作 的 基本 保障 。 这 项 
工作 实时 性 强 、 信 息 量 大 、 可靠 性 高 , 必须 依靠 大 型 高 速 
计算 机 。 航 天 控制 中 心 一 般配 置 多 台 、 大 型 高 速 计算 机 
及 其 完善 的 软件 系统 。 这 些 计算 机 系统 可 以 实时 处 理 航 
天 器 测 轨 和 遥测 数据 ,获取 航天 器 轨道 .姿态 和 各 分 系统 
工作 的 参数 ， 为 监视 和 控制 航天 器 的 工作 提供 信息 。 当 
航天 器 出 现 故 障 时 ,计算 机 系统 可 以 协助 查找 故障 原因 ， 
并 提供 处 理 故障 的 可 能 方法 。 

飞行 器 设计 和 制造 ”在 飞行 器 设计 和 制造 过 程 中 ， 
需要 解决 有 关 空 气动 力学 、 飞 行 力学 、 结构 力学 、 材料 力 
学 \ 制 造 工艺 学 等 方面 的 大 量 复杂 问题 ,必须 借助 计算 机 
进行 解 算 。 随 着 大 型 数控 绘图 机 和 通用 绘图 软件 的 出 
By 计算 机 辅助 设计 和 制造 已 经 成 为 飞行 器 设计 和 制造 
的 重要 手段 。 采 用 人 机 对 话 的 工作 方式 ， 从 计算 机 可 以 
直接 输出 设计 图 纸 ,加 工 制造 所 需要 的 信息 ,显著 缩短 研 


图 1 pa“ 
河 " 亿 次 计算 机 
的 主机 柜 


制 周期 、 提 高 产品 质量 和 降低 成 本 。 图 1 为 中 国 巨型 计 
算 机 。 

飞行 器 计算 机 60 年 代 以 来 微 电 子 技术 和 计算 机 
技术 迅速 发 展 , 特别 是 70 年 代 微 处 理 机 问世 以 来 ,数字 
计算 机 在 飞行 器 上 获得 日 益 广泛 的 应 用 。 

飞行 器 计算 机 的 特 丈 要求 ”对 飞行 器 计算 机 有 一 些 
特殊 的 要 求 ,其 中 主要 有 ， 
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@ 能 承受 恶劣 的 环境 条 件 : 如 很 宽 的 工作 温度 
(飞机 上 为 一 60 一 +60C， 导 弹 上 达 一 55 一 +125YC ), 高 
达 409 的 冲击 过 载 ,以 及 振动 、 潮 湿 、 盐 务 、 电磁 干扰 、 空 
间 粒 子 辐射 和 核 辐射 等 ， 为 此 一 般 需要 采用 经 过 严格 得 
选 的 军用 电子 器 件 。 蓝 宝石 基底 的 CMOS 器 件 有 较 高 
的 抗 辐射 能 力 ,在 导弹 和 航天 器 计算 机 中 应 用 较 多 。 

© 体积 小 、 重量 轻 和 功 耗 低 这 些 要 求 在 导弹 和 卫 
星 上 尤为 突出 。 现 代 飞 行 器 计算 机 多 以 大 规模 或 超大 规 
模 集 成 电路 微 处 理 机 为 核心 ， 并 已 开始 采用 单 片 微 计算 
机 和 二 次 集成 计算 机 。CMOS 器 件 功 耗 低 、 可 靠 性 高 ,是 
飞行 器 计算 机 的 理想 器 件 。 

O 可靠 性 高 , 现代 飞行 器 价格 昂贵 , 在 飞行 中 一 般 
无 法 维修 ,计算 机 一 旦 失灵 , 会 造成 严重 后 果 。 例 如 , 在 
采用 电 传 操纵 系统 的 随 控 布局 飞机 中 ， 飞 行 控制 计算 机 
完全 失效 会 导致 机 毁 人 亡 。 航 天 器 (如 卫星 ) 常 在 空间 工 
作 数 年 以 至 更 长 的 时 间 ， 这 就 要 求 计算 机 连续 工作 数 万 
小 时 不 出 故障 。 为 了 满足 极 高 的 可 靠 性 要 求 ， 除 了 严格 
挑选 元 、 器 件 之 外 , 还 须 采 用 特殊 的 方法 , 即 余 度 技术 和 
自 检 与 故障 监控 技术 ， 采 用 多 个 处 理 机 以 构成 能 在 一 定 
程度 上 容忍 出 错 的 容错 计算 机 系统 。 这 种 计算 机 能 自动 
检测 和 诊断 故障 ， 自 行 改组 计算 机 的 结构 ， 以 便 继续 本 
作 , 故 障 排除 后 还 能 自动 恢复 。 

© 实时 性 强 : 与 一 般 对 象 比较 ,飞行 器 飞行 速度 快 ， 
飞行 环境 和 飞行 密 态 也 瞬息 多 变 ， 对 空 作战 飞 机 和 导弹 
的 攻击 目标 也 是 高 速 的 飞行 器 ， 因 而 飞行 器 计算 机 应 能 
进行 实时 运算 。 它 的 数据 采样 时 间 间 隔 一 般 仅 为 几 毫秒 
至 几 十 毫秒 ,计算 周期 等 于 采样 间隔 时 间或 它 的 数 倍 。 随 
着 飞行 器 性 能 的 提高 ,计算 内 容 不 断 增加 ,也 要 求 计算 机 
以 更 高 的 速度 进行 计算 。 

飞行 器 计算 机 体系 结构 ”飞行 器 上 的 计算 机 系统 有 
三 种 基本 结构 型 式 ， 

@ 独立 的 单 功能 计算 机 ，60 年 代 的 飞机 计算 机 大 
多 是 这 种 结构 型 式 , 即 各 机 载 分 系统 采用 独立 的 、 功 能 单 
一 的 计算 机 ,如 导航 计算 机 、 飞 行 控制 计算 机 、 火 力 控制 
计算 机 、 大 气 数据 计算 机 等 。 它 们 大 部 分 是 模拟 计算 机 ， 
60 年 代 后 期 开始 采用 数字 计算 机 。 

@ 集中 式 计算 机 系统 ， 如 60 一 70 年 代 的 卫星 和 空 
间 探 测 器 多 采用 这 种 结构 型 式 。 采 用 单机 或 双 机 元 余 的 
系统 集中 地 或 部 分 集中 地 完成 多 种 任务 。 如 1975 年 发 
射 的 “海盗 "号 探测 器 ， 在 着 陆 舱 中 使 用 了 双 机 宛 余 的 制 
导 与 程序 控制 计算 机 ， 集 中 执行 制导 与 控制 、 命 令 处 理 、 
能 源 管理 和 登 上 行星 后 的 程序 控制 等 任务 。 它 还 使 用 另 
一 台 计 算 机 进行 数据 采集 与 处 理 。 

@ 集中 分 散 式 分 布 计 算 机 系统 :数字 式 航空 电子 信 
息 系统 有 一 台 主 处 理 机 和 一 台 监控 处 理 机 ， 它 们 通过 多 
路 传输 数据 总 线 对 整个 系统 进行 总 任务 调度 、 出 错 管 理 
并 完成 部 分 其 他 功能 。 若 干 台 远 距 处 理 机 (机 载 分 系统 ) 
通过 总 线 的 远 距 终端 与 主 处 理 机 和 监控 处 理 机 联系 〈 见 
航空 综合 系统 )。 这 种 系统 的 研究 成 果 已 用 在 许多 方面 。 
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现代 航天 器 上 也 出 现 了 类 似 的 综合 系统 ， 也 采用 集中 分 
散 式 的 分 布 计算 机 系统 。 

飞行 器 计算 机 的 应 用 ”计算 机 在 飞行 器 上 有 十 分 广 
泛 的 用 途 , 如 飞机 上 用 计算 机 进行 导航 计算 、 大 气 数据 计 
算 、 飞 行 控制 ,火力 控制 发 动机 控制 ,雷达 信 号 处 理 、 电 
子 侦察 电子 干扰 通信, 性 能 管理 和 综合 显示 等 ;航天 器 
上 用 计算 机 完成 轨道 控制 ,姿态 控制 和 天 线 指向 控制 ,站 
RCRA RCFE ADE, EW BRM RM SET 
处 理 和 数据 压缩 ， 以 及 实验 仪器 的 程序 控制 和 实验 数据 
的 处 理 与 存 贮 等 :导弹 上 用 计算 机 实现 制导 (包括 图 像 匹 
配制 季 ): 起 飞 前 的 测试 计算 和 瞄准 计算 以 及 起 飞 后 的 实 
时 测试 计算 和 无 线 电 通信 管理 等 。 民 航 客机 使 用 计算 机 
的 典型 例子 如 波音 757、 波 音 767 和 人 A-310, 这 几 种 飞机 
都 装备 有 飞行 管理 系统 ， 而 飞行 管理 计算 机 是 系统 的 核 
心 ,用 于 调度 系统 工作 ,并 兼 有 性 能 管理 ,导航 、 导 引 等 功 
能 。 它 通过 多 路 传输 数据 总 线 与 传感器 分 系统 、 飞 行 控 
制 分 系统 和 控制 显示 分 系统 相交 联 。 这 种 计算 机 采用 适 
于 机 载 实时 计算 的 16 位 SDP-175 处 理 机 为 中 央 处 理 
机 ， 外 存 贮 器 的 容量 约 500K 字 节 ， 内 部 随机 存 贮 器 的 
容量 为 32K 字 节 。 图 2 为 导弹 上 使 用 多 机 计算 机 系统 的 


图 2 巡航 导弹 的 多 机 系统 


典型 实例 。 巡 航 导弹 的 位 置 修正 系统 是 一 个 图 像 匹 配 导 
航 系 统 ， 利 用 雷达 系统 所 获取 的 地 形 图 像 与 事先 存 贮 的 
参考 地 图 作 相关 处 理 ， 以 确定 导弹 的 瞬时 位 置 ， 用 于 对 
惯性 制导 系统 进行 位 置 修正 。 图 像 相关 匹配 时 ， 数 据 量 
大 ,要 求 计算 速度 极 高 。 如 " 潘 兴 ”2 中 程 弹道 导弹 上 采用 
的 ASPRO 相关 处 理 机 ， 每 秒 钟 能 完成 1 亿 次 加 法 ， 能 
处 理 1 000 亿 个 2 位 的 图 像 元 素 。 行 星 探测 器 使 用 计算 
机 的 实例 如 “长 行者 "号 探测 器 ， 它 采用 了 3 套 双 机 宛 余 
的 计算 机 系统 ,遥控 命令 与 控制 系统 、 姿 态 控制 与 稳定 系 
统 以 及 科学 仪器 控制 与 数据 处 理 系统 。 航 天 飞机 采用 由 
5 台 高 性 能 计算 机 组 成 的 系统 ， 其 中 一 台 用 于 监督 整个 
系统 的 工作 , 另 4 台 采 用 带 有 表决 器 的 余 度 技术 ,构成 非 
常 可 靠 的 计算 机 系统 ， 以 保证 安全 地 完成 复杂 的 载 人 航 
天 飞行 。 

发 展 趋势 ”60 年 代 后 期 以 来 ， 微 电子 技术 飞跃 发 
展 。70 ERE 80 年 代 初 ， 生 产 微 计算 机 的 主要 厂商 几 
也 每 两 年 就 推出 一 种 新 的 微机 产品 ， 配 套 的 外 围 芯片 也 
随 之 迅速 问世 。 微 处 理 机 自 70 年 代 初期 进入 市 场 以 来 ， 
已 由 4 位 机 、8 位 机 、16 位 机 发 展 到 32 位 机 。 这 种 工艺 


上 的 进展 为 飞行 器 计算 机 系统 的 发 展 碳 定 了 良好 的 基 
础 。 飞 行 器 计算 机 的 现代 趋势 是 ，@D 采 用 通用 的 微 处 理 
机 和 外 围 芯片 。@ 飞 行 器 计算 机 系统 硬件 和 软件 模块 
化 。@ 出 现 多 种 适 于 实时 系统 编程 的 高 级 语言 ,如 Ada 语 
言 等 ,可 提高 软件 的 通用 性 。@ 解 决 复杂 程序 编制 .调试 
和 管理 问题 的 软件 工程 。@ 把 容错 计算 机 集成 在 一 个 芯 
片上 ， 进 一 步 提高 系统 可 靠 性 。@ 智 能 计算 机 或 称 知 
识 型 计算 机 ) 的 出 现 ,将 为 航空 航天 事业 的 发 展 提供 更 好 
的 条 件 。 CREE RMR RRB) 


Jisuanji fuzhu sheji he zhizoo 
计算 机 辅助 设计 和 制造 (computer-aided de- 
sign/computer-aided manufacturing) 电子 
计算 机 ,图 形 显示 工作 站 ,数据 库 和 数控 设备 综合 应 用 于 
飞行 器 设计 和 制造 ,借以 加 快 研制 进度 ,提高 飞行 器 性 能 
的 技术 ， 又 称 设计 制造 一 体 化 。 它 是 飞行 器 设计 和 制造 
的 有 力 工具 。 

发 展 过 程 ”在 飞行 器 设计 中 ， 起 初 电子 计算 机 仅 用 
于 复杂 的 工程 分 析 计算 ,如 飞行 器 表面 流 场 的 计算 ,复杂 
结构 的 应 力 分 析 等 。 大 型 数控 绘图 机 和 通用 绘图 软件 以 
及 交互 图 形 显示 器 的 出 现 ， 使 设计 人 员 可 以 用 光 笔 在 图 
形 显示 器 的 荧光 屏 上 生成 和 修改 图 形 ， 实 现 人 机 对 话 式 
的 操作 ,从 而 把 人 的 思维 ,判断 能 力 与 计算 机 的 高 速 运算 
和 记忆 能 力 结合 起 来 , 形成 计算 机 辅助 设计 。 与 此 同时 ， 
数控 加 工 技术 也 在 不 断 发 展 。70 年 代 以 后 逐步 形成 了 完 
整 的 计算 机 辅助 设计 和 制造 系统 ， 这 种 系统 利用 数据 库 
和 网 络 通信 直接 传输 飞行 器 有 关 数 字 信息 ， 可 以 把 设计 
与 制造 过 程 紧密 联系 起 来 ， 使 飞行 器 设计 和 制造 发 生 重 
大 的 变化 。 

作用 ”应 用 计算 机 辅助 设计 和 制造 系统 ， 通 过 数据 
库 数据 的 存 取 达 到 设计 信息 向 制造 部 门 直接 传递 ， 使 图 
纸 和 文件 的 发 放 工 作 简 化 和 加 快 。 系 统 在 很 短 的 时 间 内 
能 进行 大 量 的 复杂 运算 ， 有 可 能 对 很 多 方案 进行 快速 的 
分 析 和 评价 ， 从 中 选 出 最 优 的 设计 方案 ,这 在 手工 计算 
中 是 不 可 能 做 到 的 。 应 用 系统 的 图 形 工作 站 完成 飞行 器 
的 总 体 布置 、 外 形 设计 、 结 构 打样 、 系 统 安装 和 完成 
各 种 生产 图 纸 。 各 个 设计 组 可 以 平行 作业 ， 对 设计 方案 
进行 反复 的 检查 、 协 调和 修改 。 其 工作 的 灵活 性 、 速 度 
和 准确 性 远 远 超过 绘图 板 、 计 算 尺 和 丁字 尺 之 类 的 绘图 
工具 。 

在 飞行 器 制造 阶段 ， 计 算 机 辅助 设计 和 制造 系统 能 
够 运用 已 有 的 设计 信息 设计 零件 的 制造 工艺 过 程 ， 设 计 
成 形 .加 工 .装配 和 检验 的 全 套 工艺 装备 ,快速 生成 数控 
加 工 和 数控 测量 的 控制 带 。 这 样 就 能 减少 工艺 准备 时 间 ， 
并 使 制造 中 的 互 换 协 调 要 求 得 到 保证 。 

技术 基础 ”计算 机 辅助 设计 和 人 制造 的 技术 基础 有 4 
个 方面 。 

计算 几何 ”应 用 计算 机 辅助 设计 和 制造 技术 时 。 飞 
行 器 部 件 的 几何 外 形 要 用 数学 表达 式 来 表示 ， 称 为 外 形 


数学 模型 。 为 适应 电子 计算 机 计算 和 探索 适用 的 外 形 数 
学 模型 ， 建 立 了 计算 几何 学 学 科 。 常 用 的 描述 外 形 的 数 
学 方法 有 分 段 二 次 曲线 、 参 考 样 条 曲线 和 曲面 、 孔 斯 曲 
面 , 贝 齐 埃 曲 面 和 B- 样 条 曲面 等 。 

交互 图 形 显示 包括 图 形 显示 的 硬件 技术 、 基 本 软 
件 和 各 种 算法 。 它 们 是 实现 交互 式 设计 的 必 备 工具 。 可 
以 生成 各 种 图 形 和 字符 ,将 图 形 放 大 、 缩 小 ,平移 ,旋转 、 
修改 .消除 隐 藏 线 .产生 明暗 度 和 色调 等 。 

ketta 在 飞行 器 的 设计 和 制造 过 程 中 ， 用 户 
在 数据 库 中 存 取 信息 ,实现 数据 的 统一 管理 和 传递 。 数 
据 库 系统 除 计算 机 外 存 贮 器 (磁盘 ,磁带 ) 中 的 大 量 相互 
关联 的 数据 外 ， 还 包括 处 理 数据 的 软件 以 及 支持 这 些 软 
件 的 硬件 。 数 据 库 的 管理 系统 是 数据 库 系统 软件 的 核心 
部 分 。 

数控 技术 应 用 数控 技术 可 直接 调用 设计 阶段 形成 
的 数字 信息 ,经 过 处 理 后 用 来 控制 机 床 和 其 他 加 工 设备 ， 
加 工 出 所 需 的 零件 。 数 控 技术 不 仅 用 于 加 工 ， 也 用 于 绘 
图 ,测量 、 论 管 , 钻 孔 和 锦 接 等 。 

(HR BRM) 

Jisuan kongq! donglixue 
计算 空气 动力 学 (computational aerodynam- 
ics) 空气 动力 学 的 一 个 分 支 。 用 数值 方法 借助 于 
电子 计算 机 求 满足 初 、 边 值 条 件 的 空气 动力 学 基本 方程 
组 的 数值 解 , 即 对 空气 流动 的 流 场 进行 数值 模拟 。 这 一 空 
气动 力学 的 学 科 分 支 自 60 年 代 后 期 以 来 得 到 了 迅速 的 发 
R, 主要 原因 是 , 利用 计算 空气 动力 学 的 方法 ,不 但 可 以 
对 外 形 给 定 的 飞行 器 进行 空气 动力 学 的 分 析 ， 还 可 以 按 
预定 的 气动 特性 要 求 设计 飞行 器 的 外 形 ， 得 出 流 场 中 物 
理 量 的 细节 分 布 ， 不 存在 风 油 实验 中 洞 辟 和 支架 干扰 等 
一 系列 麻烦 问题 ， 另 一 个 原因 是 计算 机 的 运算 能 力 迅速 
提高 ,计算 费用 下 降 。 计 算 空气 动力 学 在 飞行 器 的 空气 动 
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力学 分 析 和 设计 中 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 。 使 设计 过 程 
发 生 了 根本 性 的 变革 。 

计算 空气 动力 学 的 主要 内 容 包括 建立 数学 模型 、 数 
值 计 算 方法 、 计 算 机 技术 三 个 方面 。 

数学 模型 ”在 实验 观察 的 基础 上 ， 对 流 场 的 物理 本 
质 进行 深入 的 理解 和 分 析 ， 建 立 起 描述 流 场 的 合理 的 数 
学 模型 ,为 计算 空气 动力 学 提供 出 发 的 基本 方程 组 和 初 、 
边 值 条 件 。 在 航空 航天 方面 ,飞行 器 周围 的 流 场 非常 复 
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杂 , 且 随 飞行 器 的 飞行 高 度 和 飞行 速度 有 很 大 变化 ,必须 
考虑 空气 的 连续 或 非 连续 性 、 压缩 性 热传导 性 、 粘性 和 
其 他 物理 .化 学 过 程 ,因此 基本 方程 组 是 十 分 复杂 的 。 例 
如 ,对 于 不 能 视 为 连续 介质 的 称 薄 空气 ,描述 其 运动 的 基 
本 方程 组 为 玻 尔 区 最 方程 ,这 是 一 非 线性 的 偏 和 分 -积分 
方程 ,对 于 可 视 为 连续 介质 的 空气 , 措 述 其 运动 的 基本 广 
程 组 为 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 (简称 N-S 方程 )， 这 是 一 
RERAMA DE N-S HAM LB REG BS 
出 ,虽然 比 玻 尔 欧 曼 方 程 简单 了 许多 ,但 是 仍 嫌 复杂 。 现 
代 即 使 用 最 有 效 的 数值 计算 方法 和 客 量 最 大 、 速 度 最 忆 
的 计算 机 ， 也 还 远 远 不 能 通过 求解 这 一 方程 组 来 模拟 真 
实 飞行 器 的 绕 流 。 因 此 ,为 了 解决 实际 工程 问题 ,必须 根 
据 实 际 问 是 的 物理 特征 对 N-S ;方程 进行 不 同 程度 的 简 
化 ,建立 各 种 近似 的 数学 模型 和 数学 方程 ,广泛 采用 的 简 
化 近似 方程 有 :线性 位 流 方程 、 非 线性 位 流 方程 非 线性 
欧 拉 方 程 、 粘性 边界 层 方程、 粘性 薄 层 近似 方程 抛物 化 
N-S 方程 和 完全 N-S 方程 等 

© 生性 位 流 方程 ,假设 气体 无 村 性 , 存在 速度 位 对 
绕 细 长 机 身 济 愉 及 其 组 合体 的 纯 亚 音速 和 纯 超 音速 小 迎 
角 绕 演 , 可 以 进一步 假设 这 类 物体 对 流 场 产生 小 扰动 , 因 
而 可 以 将 速度 位 方程 线 性 化 ， 从 而 给 出 线性 位 流 方程 。 

© AREAL AL, BRUKERE A 
OORT TEDL EN DR E F, AREAS 
程 线性 化 ,但 仍 可 假设 存在 速度 位 ,这 时 采用 的 方程 为 非 
线性 位 流 方程。 

© 非 线性 欧 拉 方 程 ,由 L. 欧 拉 建 立 的 只 假设 气体 无 
粘性 的 方程 。 它 比 上 面 两 种 方程 更 为 精确 。 对 于 具有 较 
强 激 波 或 有 分 离 泗 面 的 流动 和 其 他 一 些 复杂 的 问题 ， 在 
求 气动 力 时 常 采用 这 种 方程。 

© 边界 层 方程 , 雪 诺 数 (Re) 很 高 的 气流 绕 过 飞行 器 
表面 时 ， 在 物 面 很 薄 的 流体 层 内 ， 粘 性 力 的 作用 不 可 忽 
略 ， 以 s= ype 为 小 参数 简化 N-S 方程 而 得 到 的 一 级 
近似 方 程 称 为 边界 层 方程 ， 它 是 德国 流体 力学 家 LAM 
AM, LAMA REDE. 

© 粘性 注 层 方程 仍 候 设 粘性 的 影响 主要 集中 在 飞 
行 器 表面 附近 的 广 层 内 。 但 以 s 为 小 参数 简化 N-S 25 
程 时 ， 准 确 度 比 边界 层 方程 更 高 一 阶 ， 这 样 获得 的 方程 
称 为 粘性 济 层 近似 方程。 与 边界 层 方程 比较 ， 它 适用 的 
TAREE, BEETH. EHEN METH 
作用 。 

© 抛物 化 的 N-S 方 程 ， 在 N-S 方程 中 略 去 - 切 沿 
流 方向 的 二 阶 粘性 耗 散 项 后 所 得 到 的 方程 。 这 样 获得 
的 方程 组 在 数学 性 质 上 是 氟 物 型 的 ， 所 以 称 抛物 化 的 
N-S 方程 ,为 了 便于 区 别 ,一 般 把 不 经 过 任何 简化 的 N-S 
方程 称 为 完全 的 N-S 方程。 

数值 计算 方法 ”为 了 求解 上 面 几 类 数学 模型 的 方程 
组 ， 必 须 采用 有 效 的 数值 方法 。 数 值 计算 方法 的 有 效 性 
常常 与 方程 的 数学 性 质 有 关 。 例 如 对 于 线性 位 流 方程 , 采 
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用 有 限 基本 解法 或 面板 法 是 很 有 效 的 .对 于 椭 贺 型 方程 ， 
有 限 元 素 法 也 是 有 效 的 。 在 求解 各 类 非 线性 气动 方程 时 ， 
广泛 采用 有 限 差 分 法 和 有 限 体积 法 。 此 外 有 限 元 素 法 和 
谱 分 析 法 也 在 发 展 中 。 

计算 机 技术 “利用 计算 机 可 以 完成 数值 计算 、 公 式 
推导 、 网 格 生成 、 计 算 结果 分 析 和 计算 流 场 的 图 像 显示 。 
为 了 完成 复杂 的 三 维 流 场 计算 ,需要 发 展 巨型 计算 机 ,并 
采用 并 行 处 理 、 流 水 线 处 理 或 多 方 处 理 的 并 行 操作 。 中 
国 在 80 年 代 初 已 研制 成 功 亿 次 “银河 "大 型 计算 机 。 为 了 
满足 公式 推导 和 流 场 显示 等 要 求 ， 还 须发 展 有 关 计算 机 
软件 计算 机 计算 能 力 的 提高 ,不 会 削弱 气动 理论 研究 的 
发 展 ， 相 反 ， 它 能 加 深入 们 对 复杂 流动 现象 的 认识 和 理 
解 。 计 算 空气 动力 学 的 发 展 并 不 排斥 风 洞 实验 研究 工作 。 
两 者 结合 , 互相 补充 , 逐步 实现 一 体 化 , 是 飞行 器 设计 和 


气动 研究 的 发 展 方向 。 CF ath) 
jishu shiyan weixing 

技术 试验 卫星 (technology experiment satel- 
lite) 见 人 过 地球 卫星 。 

Ji Wenmei 

BUR (1912~ =) 中 国航 空 教育 家 和 现代 


力学 家 。1912 年 1 月 5 日 生 于 浙江 省 义乌 县 。1934 年 毕 
业 于 上 海 交 通 大 学 电机 系 ， 同 年 赴 意大利 都 灵 大 学 学 习 
航空 工程 , 1936 年 获 博士 学 位 。1937 年 回国 后 在 南昌 飞 
机 制造 三 任 工程 师 、 厂 长 佐 理 
等 职 。 为 抗日 战争 急需 ，1939 
年 他 参加 试制 “ 忠 ” 28 AS 
练 机 成 功 。1942 年 以 后 在 交通 
KF ERM FR HRMS 
学 院 ,西北 工业 大 学 任教 授 、 系 
主任 , 副 院 长 , 副 校长 和 西北 工 
业 大 学 校长 。 他 创建 了 中 国 西 
北 和 西南 地 区 科技 协作 中 心 并 
亲 任 理事 长 。 季 文 美 多 年 来 致 
力 于 力学 研究 ,主要 论著 有 《 非 线性 振动 理论 在 机 械 工 程 
中 的 几 个 应 用 》《 振 动 研磨 机 的 动力 分 析 》 等 。 他 从 事 航 
空 教育 工作 40 余年 ， 编 译 的 《应 用 力学 》、《 材 料 力学 》、 
《理论 力学 》 等 书 被 多 数理 工 院 校 选 作 教材 。60 年 代 他 还 
曾 主持 编写 4 机 械 振动 y 等 书 ， 担 任 《 中 国力 学 丛书 》 编 委 
和 《上 海 力学 丛书 》 编 委 。 季 文 美 是 中 国航 空 学 会 理事 长 、 
中 国力 学 学 会 副 理事 长 、 国际 航空 科学 委员 会 (ICAS) 学 
术 委员 会 委员 。 他 是 全 国人 民 代表 大 会 第 六 届 代 表 。 
CRB) 

Jiajialin 

加 加 林 , 10. A. (Opus AmekceeBHd larapna, 
1934~1968) 世界 第 一 名 航天 员 、 苏 联 英雄 。1934 
年 3 月 9 日 生 于 格 扎 茨 克 区 克 卢 希 诺 镇 。1955 年 从 萨 拉 
托 夫 工业 技术 学 校 毕业 后 参军 。1957 年 在 奇 卡 洛 夫 第 一 


军事 航空 飞行 员 学 校 结业 ， 同 
年 成 为 红旗 北方 舰队 航空 兵 政 
击 机 飞行 员 。1960 年 被 选 为 航 
天 员 。1961 年 4 月 12 日 ,他 驾 
驶 “东方 ”1 号 飞船 ( 见 “ 东 方 ” 
号 飞船 ) 完成 有 史 以 来 的 首次 
太空 飞行 ， 使 人 类 从 太空 观察 
到 了 自己 居住 的 地 球 。“ 东 方 ” 
1 号 飞船 于 莫斯科 时 间 9 时 07 
SAE RAH, VL 
1 小 时 48 分 的 时 间 绕 地 球 飞行 1 图 并 安全 返回 , 降落 在 
萨 拉 托 夫 州 斯 梅 洛 夫 卡 村 地 区 。1961 年 4 月 14 日 ,他 被 
授予 苏联 英雄 称号 。 加 加 林 后 来 去 茹 科 夫 斯 基 空 军工 程 
学 院 进修 ,1968 年 毕业 ,同年 3 月 27 日 在 一 次 练习 飞行 
中 因 飞机 失事 遇难 加 加 林 在 1962 一 1968 年 当选 为 苏联 
第 6.7 ARG REAR, BRAT MR, WA th, 
联 将 他 的 出 生地 改名 为 加 加 林 区 。 国 际 航 空 联合 会 设立 
了 加 加 林 人 金 质 奖章 。 月 球 背 面 的 一 座 环 形 山 也 以 他 的 名 
字 命 名 。 其 主要 著作 有 《 通 向 宇宙 之 路 一 一 苏联 航天 员 
札记 》(1969)、《 炽 热 的 感情 1( 讲 话 , 书 信和 访问 记 汇编 )》 
(1971 年 )。 (地 建 江 ) 


ioll 
加 力 (augmentation) 发 动机 在 短 时 间 内 推力 超 
过 最 大 工作 状态 的 过 程 。 发 动机 加 力 可 缩短 飞机 起 飞 滑 
跑 距离 。 军 用 机 在 作战 时 可 借以 增 大 飞行 速度 、 有 爬升 率 
和 机 动 性 。 发 动机 靠 增 大 排 气 流量 和 排 气 速度 来 实现 加 
力 。 常 用 的 加 力 方法 有 : 

© 增加 主 燃烧 室 供 油 量 : 提 高 涡轮 前 燃气 温度 和 发 
动机 转速 ,使 通过 发 动机 的 气流 流量 和 排 气 速度 增 大 。 这 
种 方法 可 使 推力 增 大 15~20% ,但 涡轮 叶片 应 力 增加 ,只 
适用 于 应 急 情况 下 工作 2 一 3 分 钟 。 

© 复 燃 加 力 ( 补 燃 加 力 ): 从 燃烧 宣 排出 的 已 燃气 体 
中 还 剩 有 相当 多 的 氧 ， 可 以 将 其 引入 涡轮 后 面 的 加 力 淆 
烧 室 中 再 次 喷 油 进行 补 燃 ,以 提高 排 气 温度 ,使 排 气 速度 
增 大 。 补 燃 后 的 燃气 温度 可 达 2000K, 甚至 更 高 。 复 燃 
加 力 时 必须 相应 放大 吐 管 的 喉 首 面积， 以 保证 补 燃 后 的 
燃气 顺利 流出 发 动机 ， 而 不 影响 涡轮 和 压气 机 的 工作 状 
态 。 衡 量 加 力 效果 的 指标 是 加 力 比 (加 力 的 推力 和 不 加 力 
的 最 大 推力 之 比 )。 地 面 静态 试车 时 加 力 比 约 等 于 加 温 比 
的 平方 根 ,例如 ,燃气 在 喷 管 完全 脱 胀 时 ， 涡 纶 哺 气 发 动 
机 加 力 的 最 大 排 气温 度 为 2 000K, 不 加 力 为 1 000K， 则 
加 力 比 约 为 1.41， 即 可 增加 推力 41%, 在 飞行 时 将 增加 
更 多 。 复 燃 加 力 可 以 大 幅度 增加 推力 ,而 结构 简单 。 现 代 
歼击机 大 都 采用 这 种 加 力 方法 。 发 动机 加 力 工作 状态 只 
能 在 短 时 间 内 使 用 ， 因 为 加 力 要 比 不 加 力 耗 油 率 大 一 倍 
以 上 。 

© 管道 燃烧 加 力 :在 风扇 后 的 外 泛 管 道 燃 烧 室 中 喷 
油 燃烧 ( 见 涡轮 风 肩 发 动机 )。 


© 喷射 液体 加 力 :向 压气 机 进口 或 燃烧 室 喷射 容易 
汽化 的 液体 ， 例 如 水 和 甲醇 的 混合 液 。 喷 射 的 液体 在 压 
气 机 内 蒸发 吸 热 ,使 被 压缩 的 空气 温度 降低 ,在 同样 转速 
下 压气 机 增 压 比 和 空气 流量 增 大 , 故 推力 增加 。 当 供水 量 
和 供 油 量 之 和 为 不 加 力 供 油 量 的 3 一 5 倍 时 ,推力 仅 增加 
8 一 15% 。 喷 射 液体 加 力 的 效果 不 够 显著 。 采 用 这 种 加 
力 方法 要 求 飞机 额外 装载 足够 数量 的 液体 和 整套 供 液 系 
统 。 故 不 如 复 燃 加 力 应 用 广泛 。 

(2E% 张 津 ) 

jioli ranshaoshi 
加 力 燃烧 室 (afterburner) 在 加 力 发 动机 上 
向 燃气 或 风扇 后 气流 喷 油 点 火 燃烧 以 提高 气流 温度 用 以 
短期 内 增 大 发 动机 推力 的 部 件 。 加 力 燃烧 室 由 扩 压 器 、 
点 火器 ,喷嘴 火炉 稳 定 器 防 振 隔 热 屏 和 简体 组 成 。 进 入 
加 力 燃烧 室 的 气体 首先 在 扩 压 器 中 减速 ， 然 后 与 喷嘴 喷 
入 的 燃油 掺 混 形成 油气 混合 气 。 为 使 燃油 浓度 在 整个 加 
力 燃烧 室 中 有 良好 的 分 布 ， 一 般 采用 几 十 个 或 几 百 个 离 
心 式 或 直流 式 喷嘴 喷 油 。 这 些 喷嘴 装 在 几 个 供 油 圈 上 。 
油气 混合 气流 过 火焰 稳定 器 (一般 采用 V 形 模式 ) 后 , 形 
成 回流 区 ,使 局 部 气流 流速 降低 以 利于 燃烧 ,同时 另 一 部 
分 燃油 直接 喷 到 火焰 稳定 器 附近 ， 以 便 在 火焰 稳定 器 后 
产生 富 油 区 ， 提 高 燃烧 的 稳定 性 。 流 过 火焰 稳定 器 的 油 
气 混合 气 经 点 火器 点 着 形成 稳定 的 点 火 源 ， 用 以 点 燃 火 
焰 稳 定 器 附近 的 混合 气 。 接 着 已 燃 的 灼热 燃气 向 前 回流 ， 
点 燃 后 续 的 油气 混合 气 。 因 此 加 力 燃烧 室内 的 油气 混合 
气 ， 一 经 点 燃 后 ， 点 火器 即 可 停止 工作 。 只 要 气流 的 压 
力 、 流 速 \ 温 度 和 油气 比 配合 得 当 ， 燃 烧 就 能 循环 稳定 地 
进行 下 去 。 油 气 比 过 大 或 过 小 ， 均 能 造成 加 力 燃烧 室 炮 
火 。 由 于 加 力 燃烧 室内 气流 的 压力 你 ,流速 高 ， 点 燃 的 混 
合 气 要 在 较 长 的 简体 内 才能 完成 燃烧 过 程 ， 现 代 加 力 燃 
烧 室 中 燃油 的 含 热量 只 有 85 一 90% 可 以 转变 为 有 用 的 
热能 ,其 余部 分 或 因 燃油 雾 滴 来 不 及 燃烧 而 排出 发 动机 ， 
或 通过 简体 散热 而 损失 掉 ， 因 此 提高 加 力 燃烧 效率 对 于 
降低 耗 油 率 有 重要 的 意义 。 此 外 ,加 力 燃 烧 室 中 的 气流 还 
会 出 现 强烈 的 压力 振荡 ,这 种 现象 称 为 振荡 燃烧 。 振 荡 燃 
烧 会 引起 结构 零件 振动 .简体 过 热 炮火 ,甚至 加 力 燃烧 室 
TARAF 


混合 器 r 


损坏 等 。 因 此 通常 需要 在 加 力 燃烧 室 上 采取 防止 燃烧 振 
荡 的 措施 ,如 安装 多 孔 波纹 形 的 防 振 隔 热 屏 等 .加 力 燃烧 
室 中 的 零件 均 用 耐 高 温 合金 制 成 。 

( 宁 BR 津 ) 


311 


jianada hongkong hongtian 

加 拿 大 航空 航天 (Canadian aerospace) $i 
空 在 加 拿 大 经 济 发 展 中 曾 起 过 重要 的 作用 。 加 拿 大 于 
1907 年 设计 和 制造 本 国 的 第 一 架 飞 机 。 第 二 次 世界 大 战 
期 间 生产 了 英 、 美 设计 的 军用 飞机 1.6 万 架 。 战 后 ， 飞 
机 主要 用 于 农业 和 靠近 北极 的 广大 地 区 的 交通 和 资源 勘 
探 ， 用 飞机 代替 狗 模 和 独 木 舟 作为 边远 地 区 的 主要 交通 
工具 。 加 拿 大 东南 部 与 美国 接壤 的 地 带 是 世界 上 空运 最 
繁忙 的 地 区 之 一 。1983 年 ,全 国有 900 多 架 农业 飞机 , 作 
业 面积 达 880 万 平方 百 米 (公顷 )。 加 拿 大 航空 企业 多 数 
是 美 \ 英 等 国航 空 企业 的 子 公司 ,其 中 规模 较 大 的 是 加 拿 
大 航空 公司 、 德 ' 哈 维 兰 公司 和 加 拿 大 普 拉 特 ` 惠 特 尼 公 
司 。 后 一 家 主要 生产 各 型 PT-6 涡轮 螺旋 桨 发 动机 ,在 世 
界 市 场 上 销售 颇 多 。 加 拿 大 根据 本 国 的 需要 着 重 研究 垂 
直 和 短 距 起 落 技术 和 某 些 专用 飞机 。CL-84 RHA 
符 直 和 好 焉 起 落 飞 机 是 60 年 代 著名 的 试验 机 ，CL-215 
是 世界 上 唯一 的 水 陆 两 栖 森 林 灭 火 专用 飞机 。 加 拿 大 空 
军装 备 主要 靠 仿制 和 购买 美国 产品 。 航 空运 输 业 相当 发 
达 , 全 国有 16 家 航空 运输 公司 , 1981 年 定期 航班 空运 周 
转 量 占 世界 第 6 位。 主要 航空 运输 公司 是 加 拿 大 航线 公 
司 ,1983 年 有 波音 747、 波 音 767、 波 音 727、DC-9、DC-8、 
L-1011 等 大 型 客机 115 架 , 从 业 人 员 23 500 人 。 


CL-215 Ae HS ARK AKAM 


加 拿 大 航天 活动 始 于 50 年 代 末 ,主要 研制 国内 通信 
卫星 和 利用 外 国 对 地 观测 卫星 。1962 年 9 月 28 日 , 加 拿 
KAREAR KERNEM kE RE" 号， 
用 以 研究 电离 层 的 影响 ,加 拿 大 国土 辽阔 ,为 解决 全 国 范 
围 的 通信 联络 和 电视 广播 ,政府 于 1969 年 和 一 些 私营 电 
信 公 司 联合 成 立 了 名 为 “加 拿 大 电信 星 实体 " 的 管理 机 
构 ， 领 导 研制 综合 性 的 国内 卫星 系统 ,卫星 定名 为 “ 阿 尼 
W", 第 一 代 " 阿 尼克 "号 通信 卫星 共 4 颗 ，1972 年 11 月 
至 1978 E, 由 关 国 国家 航空 航天 局 代为 发 射 进 入 地 球 静 
止 卫星 轨道 ， 并 相应 建立 了 50 个 卫星 通信 地 球 站 ,使 加 
拿 大 成 为 世界 上 第 一 个 实现 国内 卫星 通信 的 国家 。80 年 
ROD, 加 拿 大 开始 试验 第 二 代 国内 通信 卫星 “ 阿 尼克 "B、 
C 号 到 1984 年 加 拿 大 共有 13 WALES. 1972 年 加 拿 
大 组 建 愧 感 中 心 ,并 为 接收 和 利用 美国 "陆地 卫星 "和 " 诺 
阿 "号 气象 卫星 的 信息 ,专门 建 了 两 个 地 面 台 站 ， 用 以 考 
察 本 国资 源 和 进行 气象 研究 与 预报 。 加 拿 大 还 和 美 、 苏 、 
法 等 国 合作 研制 搜索 营救 卫星 ， 发 展 导航 技术 设备 并 为 
许多 国家 研制 航天 专用 设备 ， 如 美国 航天 飞机 用 的 遥控 
SLT ( 杨 士 玮 王 钟 强 于 光 ) 
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Jiasuduji 
加 速度 计 (accelerometer) 测量 运载 体 线 加 
速度 的 仪表 。 测 量 飞机 过 载 的 加 速度 计 是 最 早 获得 应 用 
的 飞机 仪表 之 一 。 飞 机 上 还 常用 加 速度 计 来 监控 发 动机 
故障 和 飞机 结构 的 疲劳 损伤 情况 。 在 各 类 飞行 器 的 飞行 
试验 中 ， 加 速度 计 是 研究 飞行 器 蜂 振 和 疲劳 寿命 的 重要 
工具 。 在 飞行 控制 系统 中 ,加 速度 计 是 重要 的 动态 特性 校 
正 元 件 。 在 恒 性 性 航 系统 中 ， 高 精度 的 加 速度 计 是 最 基 
本 的 敏感 元 件 之 一 。 不 同 使 用 场合 的 加 速度 计 在 性 能 上 
差异 很 大 ， 高 精度 的 惯性 导航 系统 要 求 加 速度 计 的 分 辨 
率 高 达 10-89 ,但 量程 不 大 ;测量 飞行 器 过 载 的 加 速度 计 
则 可 能 要 求 有 109 的 量程 ,而 精度 要 求 不 高 。 

基本 模型 ”加 速度 计 由 检测 质量 (也 称 敏感 质量 )、 
支承 、 电位 器 、 弹簧、 阻尼 器 和 壳 体 组 成 。 检 测 质量 受 支 
对 的 约束 只 能 沿 一 条 轴线 移动 ， 这 个 轴 常 称 为 输入 轴 或 
敏感 轴 。 当 仪表 过 体 随 着 运载 体 沿 敏感 轴 方 向 作 加 速 运 
动 时 ,根据 牛顿 定律 ,具有 一 定 惯性 的 检测 质量 力图 保持 
其 原来 的 运动 状态 不 变 。 它 与 壳 体 之 间 将 产生 相对 运动 ， 
使 弹簧 变形 ， 于 是 检测 质量 在 弹簧 力 的 作用 下 随 之 加 速 


电位 计 


运动 。 当 弹簧 力 与 检测 质量 加 速 运动 时 产生 的 惯性 力 相 
平衡 时 ,检测 质量 与 壳 体 之 间 便 不 再 有 相对 运动 ,这 时 弹 
簧 的 变形 反映 被 测 加 速度 的 大 小 。 电 位 器 作为 位 移 传 感 
元 件 把 加 速度 信号 转换 为 电信 号 ,以 供 输出 ,加 速度 计 本 
质 上 是 一 个 一 自由 度 的 振荡 系统 ， 须 采用 阻尼 器 来 改善 
系统 的 动态 品质 。 

分 类 和 工作 原理 ”加 速度 计 的 类 型 较 多 ， 按 检测 质 
量 的 位 移 方式 分 类 有 线性 加 速度 计 (检测 质量 作 线 位 移 ? 
和 摆 式 加 速度 计 ( 检 测 质量 绕 支承 轴 转 动 )， 按 支承 方式 
分 类 有 宝石 支承 \ 挠 性 支承 ` 气 浮 、 液 浮 \ 磁 悬浮 和 静电 悬 
浮 等 + 按 测量 系统 的 组 成 形式 分 类 有 开 环 式 和 闭环 式 ! 按 
工作 原理 分 类 有 振 弦 式 、 振 梁 式 和 摆 式 积分 陀螺 加 速度 
计 等 ; 技 输入 轴 数 目 分 类 ,有 单 轴 、 双 轴 和 三 轴 加 速度 计 ;， 
按 传 感 元 件 分 类 ,有 压 电 式 \ 压 阻 式 和 电位 器 式 等 。 通 常 

合 几 种 不 同 分 类 法 的 特点 来 命名 一 种 加 速度 计 。 

MRRP RA MAR CHIFRAR: “NE 
AA RHEE, FURR ET Sei h 
轴 转 动 , 传 感 元 件 将 这 一 转角 变换 为 电信 号 ,经 放大 后 馈 
送 到 力矩 器 构成 闭环 。 力 矩 器 产生 的 反馈 力矩 与 检测 质 
量 所 受到 的 惯性 力 怎 相 平衡 。 输 送 到 力 怎 器 中 的 电信 号 


《电流 的 大 小 或 单位 时 间 内 脉冲 数 ) 就 被 用 来 度量 加 速度 
的 大 小 和 方向 , 摆 组 件 放 在 一 个 浮子 内 , 浮 液 产生 的 浮力 
能 印 除 浮子 摆 组 件 对 宝石 轴承 的 负载 ， 减 小 支承 摩 氛 力 
和 矩 , 提 高 仪表 的 精度 。 浮 液 不 能 起 定 轴 作 用 ,因此 在 高 精 
度 摆 式 加 速度 计 中 ， 同 时 还 采用 磁悬浮 方法 把 已 经 印 荷 
的 浮子 摆 组 件 悬 浮 在 中 心 位 置 上 ,使 它 与 支承 脱离 接触 ， 
进一步 消除 摩擦 力矩 。 浮 液 的 粘性 对 摆 组 件 有 阻尼 作 
用 ,能 减 小 动态 误差 ,提高 抗 振动 和 抗 冲击 的 能 力 。 波 纹 
管用 来 补偿 浮 液 因 温度 而 引起 的 体积 变化 。 为 了 使 浮 液 
的 比重 、 粘 度 基 本 保持 不 变 ,以 保证 仪表 的 性 能 稳定 ,一 
般 要 求 有 严格 的 温 控 装置 。 

RHA MRR ”采用 挠 性 支承 的 摆 式 加 速度 
计 。 摆 组 件 用 两 根 抗 性 杆 与 仪表 壳 体 连接 。 挠 性 杆 绕 输 
出 轴 的 弯曲 刚度 很 低 ， 而 其 他 方向 的 刚度 很 高 。 它 的 基 
本 工作 原理 与 液 浮 摆 式 加 速度 计 类 似 。 这 种 系统 有 一 高 
增益 的 伺服 放大 器 ， 使 摆 组 件 始终 工作 在 零 位 附近 。 这 
样 挠 性 杆 的 弯曲 很 小 ， 引 入 的 弹性 力矩 也 微小 ， 因 此 仪 
表 能 达到 很 高 的 精度 。 这 类 加 速度 计 有 充 油 式 和 干 式 两 
种 。 充 油 式 的 内 部 充 以 高 粘性 液体 作为 阻尼 液体 ， 可 改 
善 仪表 动态 特性 和 提高 抗 振动 、 抗 冲击 能 力 。 干 式 加 束 
度 计 采用 电磁 阻尼 或 空气 腊 阻 尼 , 便 于 小 型 化 、 降 低 成 本 
和 缩短 启动 时 间 , 但 精度 比 充 油 式 你 。 

HAMAR HARA OKA EAR KOR 
性 加 速度 计 。 两 根 弦 丝 在 永久 磁铁 的 气 阶 磁 场 中 作 等 幅 
正弦 振动 。 弦 丝 的 振动 频率 与 弦 丝 张力 的 平方 根 成 比例 。 
不 存在 加 速度 作用 时 ,两 根 弦 丝 的 张力 相等 ,振动 频率 也 


相等 ,频率 差 等 于 等 。 当 沿 输入 轴 有 加 速度 作用 时 ,作用 


在 检测 质量 上 的 惯性 力 使 一 根 弦 丝 的 张力 增 大 ， 振 动 频 
率 升 高 ! 而 另 一 根 弦 丝 的 张力 则 减 小 ,振动 频率 降低 。 仪 
表 中 设 有 和 频 控 制 装置 ， 保 持 两 根 弦 丝 的 振动 频率 之 和 
不 变 。 这 样 两 根 弦 丝 的 振动 频率 之 差 就 与 输入 加 速度 成 
正比 。 这 一 差 频 经 检测 电路 转换 为 脉冲 信号 ， 脉 冲 频率 
与 加 速度 成 正比 ， 而 脉冲 总 数 与 速度 成 正比 ， 因 此 这 种 
仪表 也 是 一 种 积分 加 速度 计 。 纺 丝 张力 受 材料 特性 和 温 
度 影 响 较 大 ， 因 此 需要 有 精密 温 控 装置 和 弦 丝 张力 调节 
机 构 。 

BARIER 利用 自转 轴 上 具有 一 定 摆 
性 的 双 自由 度 陀螺 仪 来 测量 加 速度 的 仪表 。 陀 螺 转 子 的 
质心 偏离 内 环 轴 , 形 成 摆 性 。 如 果 转 子 不 转动 ,陀螺 组 件 
部 分 基本 上 是 一 个 摆 式 加 速度 计 。 当 沿 输入 轴 ( 即 陀螺 外 
环 轴 ) 有 加 速度 作用 时 ， 摆 绕 输出 轴 ( 即 内 环 轴 ) 转 动 , 使 
轴 上 的 角度 传感器 输出 信号 ， 经 放大 后 馈送 到 外 环 轴 力 
和 矩 电 机 ,迫使 陀螺 组 件 绕 外 环 轴 移 动 ,在 内 环 轴 上 产生 一 
个 陀螺 力矩 。 它 与 惯性 力矩 平衡 ， 使 角度 传感器 保持 在 
零 位 附近 。 陀 螺 组 件 绕 外 环 轴 转 动 的 角速度 正比 于 输入 
加 速度 ,转动 角度 的 大 小 就 是 输入 加 速度 的 积分 , 即 速度 
值 。 通 常 在 外 环 轴 上 安装 一 个 脉冲 输出 装置 ， 用 以 得 到 
加 速度 计 测量 的 加 速度 和 速度 信息 ， 脉 冲 频率 表示 加 速 
度 ， 脉 冲 总 数 表示 速度 。 这 种 加 速度 计 靠 陀 螺 力 矩 来 平 
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街 惯 性 力矩 , 它 能 在 很 大 的 量程 内 保持 较 高 的 测量 精度 ， 
但 结构 复杂 、 体 积 较 大 、 价 格 较 贵 。 


参考 书目 
EERR: “加 速度 计 >, 国防 工业 出 版 社 , 北 京 , 1982。 
(地 学 兴 ) 
jiaceng jiegou 
夹层 结构 (sandwich structure) 一 种 复合 


构造 的 板 \ 壳 结构 , 它 的 两 个 表面 由 很 薄 的 板材 做 成 , 中 
间 夹 以 较 轻 的 夹 芯 层 。 前 者 称 为 表 板 ,要 求 强度 高 ! 后 者 
称 为 夹层 ,要 求 重量 轻 。 第 二 次 世界 大 战 时 ,为 了 充分 利 
MAHAM, KEH RR RAM LARA T SARK 
Bish. RRESHATOR ARMS Mk. 
减速 板 、 发 动机 短 舱 、 隔 音 装置 、 防 火 隔 板 等 .与 薄 壁 结构 
的 薄 蒙 皮 相 比 , 夹层 板 的 厚度 大 得 多 , 抵抗 失 稳 能 力 强 ， 
重量 还 可 减 小 ,而 且 表面 光 消 ,气动 外 形 良好 。 但 它 的 制 
造 工艺 复杂 , 工艺 质量 又 不 易 检验 , 所 以 应 用 受到 限制 。 
夹层 结构 表 板 的 材料 有 名 合金 、 不 锈 钢 、 钛 合金 和 各 种 
复合 材料 。 夹 层 材料 有 轻 质 木材 ,泡沫 塑料 等 ,也 可 用 金 
属 材 料 或 复合 材料 制 成 波纹 板 夹层 或 蜂窝 型 夹层 ( 见 蜂 
请 结构 )。 夹 层 与 表 板 一 般 用 胶 粘 结 在 一 起 ， 也 可 用 熔 
焊 , 焊 接连 接 , 形 成 整体 。 在 总 体 受 力 分 析 中 ,认为 上 \ 下 
两 表 板 只 承受 表 板 面 内 的 拉 、 压 力 和 剪 切 力 ,不 能 承受 栖 
和 矩 和 扭矩 ,而 中 间 夹 层 只 承受 垂直 于 夹层 中 面 的 切 力 。 夹 
层 结构 与 一 般 板 沉 结构 受 力 分 析 的 唯一 差别 在 于 挑 度 计 
算 中 除了 考虑 弯曲 力矩 产生 的 挠 度 外 ， 还 要 考虑 剪 力 的 
影响 。 夹 层 结构 的 两 表 板 之 间距 离 较 大 ， 所 以 夹层 结构 
的 弯曲 刚度 比 一 般 板 壳 结构 大 得 多 ， 失 稳 临 界 应 力 显著 


nime ”加强 件 
KE aH 
Mo KL E ARAT, RT AT ALS LR 
中 ,提高 了 疲劳 强度 。 夹 层 结 构 与 相 邻 结构 的 连接 较为 复 
杂 , 夹 层 本 身 的 局 部 接触 强度 较 弱 ,又 需 承受 连接 的 集中 
力 ,因此 必须 妥善 进行 接头 设计 。 
LAT RAND 

jionjl hongzhaji 

FGRIHM (fighter-bomber) ”以 攻击 战役 
战术 纵深 内 的 地 面目 标 为 主 、 投 掷 外 挂 载荷 后 也 具备 空 
战 能 力 的 军用 飞机 ， 又 称 战斗 炸 机 。 歼 击 束 炸 机 除 直 
接 支援 地 面 战斗 外 ,有 时 还 可 配合 战役 深入 敌后 ,对 战线 
附近 重要 军事 目标 进行 表 炸 。 机 上 装载 的 主要 对 地 攻击 
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飞机 名 称 


(EA) 
苏 7( 苏 ) | 
F-100D ( 美 ) 
F-111( 美 ) 
米 格 27( 苏 ) 
苏 ACH) 
“狂风 "(西欧 )| 


2X11 200 


2X7257 


* 低空 作战 半径 。 


武器 有 骸 空 炸弹 、 火 前 、 航 空 机关 炮 和 空地 后 弹 。 投 据 武 
器 多 吊 挂 在 飞机 外 面 。 外 挂 武器 投 掉 后 可 大 大 提高 飞机 
空战 性 能 。 环 击 机 稍 加 改装 或 根本 不 改装 也 可 当 作 歼 击 
素 炸 机 使 用 。 例 如 歼击机 F-4、F-16 和 米 格 23 等 都 有 歼 
击 圳 炸 机 改 型 。 这 些 飞 机 的 主要 任务 是 空战 格斗 ， 但 都 
兼顾 对 地 攻击 的 要 求 。 一 般 说 来 ， 改 装 的 歼 击 泰 炸 机 的 
作战 半径 和 载 弹 量 有 限 ， 生 存 力 和 低空 性 能 不 及 专门 的 
FREAD. TURF ii MPLS E R HE FT ik 30~40 
吨 ,最 大 作战 半径 接近 2 000 公里 , 载 弹 6 一 8 吨 ,航程 和 
载 弹 量 甚至 与 中 型 超 音速 瘟 炸 机 相近 。 飞 机 型 式 多 为 变 
后 掠 咽 飞机 布局 ， 同 时 具备 良好 的 高 速 和 低速 性 能 、 高 


变 后 祥 具 歼 十 吉 炸 机 
空 和 低空 性 能 。 飞 机 上 装 有 完善 的 火 控 和 导航 设备 。 机 
身 和 机 及 下 部 有 较 多 的 武器 吊 挂 支架 。 由 于 对 地 攻击 威 
力 大 ,自卫 能 力 强 , 歼 击 秦 炸 机 已 取代 轻型 吉 炸 机 执行 各 
RABIES (LRH) 


jionjll 

歼击机 (fighter) 。 用 于 在 空中 消灭 敌 机 和 其 他 
飞 航 式 空袭 兵 器 的 军用 飞机 ,又 称 战斗 机 。 第 二 次 世界 大 
战 前 曾 广泛 称 为 驱逐 机 。 歼 击 机 的 主要 任务 是 与 敌 方 歼 
击 机 进行 空战 ,夺取 空中 优势 (制空权 )。 其 次 是 拦截 敌 方 
圳 炸 机 、 强 击 机 和 巡航 导弹 ,还 可 携带 一 定数 量 的 对 地 攻 


314 


5000 |2 门 7 毫米 机 炮 


击 武器 ,执行 对 地 攻击 任务 。 歼 击 机 还 包括 要 地 防空 用 的 
REN. 但 自 60 年 代 以 后 ， 由 于 雷达 、 电 子 设备 和 武器 
系统 的 完善 ,专用 截击 机 的 任务 已 由 歼击机 完成 ,截击 机 
不 再 发 展 。 

发 展 阐 史 第 一 次 世界 大 战 初期 ， 飞 机 首先 用 于 战 
场 上 空 指引 炮兵 射击 ,侦察 和 束 炸 。 随 后 就 出 现 用 飞机 来 
阻挠 敌 机 执行 上 述 任务 的 战斗 行动 ,形成 空中 的 对 抗 开 
始 时 只 是 后 座 的 射击 员 用 手枪 、 步 枪 和 机 枪 在 空中 相互 
射击 .1915 年 德国 研制 出 装 有 射击 协调 器 的 福 克 也 .IT 飞 
机 。 机 枪 固定 在 机 身 头 部 ,穿越 机 头 的 螺旋 此 旋 转 面 射击 
而 子弹 不 会 击 中 旋转 桨 时。 这样 ， 后 座 的 射击 员 被 取消 , 
驾驶 飞机 和 射击 都 由 驾驶 员 来 完成 。 这 种 飞机 的 出 现 , 从 
根本 上 改变 了 空战 的 方式 ,提高 了 飞机 的 空战 能 力 。 从 此 
确立 了 歼击机 武器 的 典型 布置 形式 。 此 后 ， 歼 击 机 在 速 
度 、 高 度 和 火力 等 方面 不 断 改进 。 第 一 次 世界 大 战 结束 
时 ,歼击机 的 最 大 飞行 速度 达到 200 公里 /时 ， 升 限 高 度 
达 6 000 米 ,重量 接近 1 吨 , 发 动机 功率 169 FE (2300, 
力 ), 飞 机 配备 7.62 毫米 的 机 枪 。 当 时 著名 的 歼击机 有 德 
国 的 福 克 了 和 了 、 英 国 的 S.E. 5 和 法 国 的 Spad 等 第 二 
次 世界 大 战 期 间 ， 歼 击 机 的 最 大 速度 已 达 700 公里 /时 ， 
飞行 高 度 达 11 公里 , 重量 达 6 OL, 所 用 活塞 式 航空 发 动 
机 的 功率 接近 1 470 千瓦 (2 000 马力 )。 武 器 则 由 机 枪 发 
展 到 20 毫米 的 机 炮 和 空空 火箭 。 瞄 准 系统 已 有 能 作 前 置 
量 计算 的 陀螺 光学 瞄准 具 。 这 一 时 期 著名 的 歼击机 有 英 
国 的 “ 喷 火 " 式 ， 美 国 的 P-51、P-47, 苏联 的 雅克 3.、 拉 5 
和 德国 的 Me-109、FW-190 等 。 

第 二 次 世界 大 战 末期 ， 德 国 开始 使 用 Me-262 喷气 
式 歼 击 机 ,最 大 飞行 速度 达 960 公里 /时 。 战 后 喷气 式 歼 
击 机 普遍 代 蔡 了 活塞 式 歼击机 ， 飞 行 速度 和 高 度 迅速 提 
高 。 在 1950 一 1953 年 的 抗美援朝 中 ， 出 现 了 喷气 式 歼 
击 机 空战 的 场面 。 中 国人 民 志 愿 军 空军 使 用 的 米 格 15 和 
美国 的 F-86 飞机 都 采用 后 掠 机 可 布局 , 飞行 速度 都 接近 
音速 (1100 公 里 /时 )， 飞 行 高 度 15 000 米 ， 飞 机 重量 约 6 
吨 ， 发 动机 推力 29 420 牛 (3 000 公斤 力 ) 。 机 载 武器 已 


发 展 到 20 毫米 以 上 的 机 炮 ， 眶 准 系统 中 装 有 雷达 测 距 
器 。 带 加 力 燃烧 室 的 涡轮 喷气 发 动机 便于 改善 飞机 外 
形 ， 歼 击 机 的 速度 很 快 突破 了 癌 障 。60 年 代 以 后 ， 歼 击 
机 的 最 大 速度 已 超过 两 倍 音速 ， 配 备 武器 已 从 机 炮 、 火 
箭 发 展 为 空空 导弹 。 这 一 时 期 最 著名 的 歼击机 有 美国 的 
F-104、F-4， 苏 联 的 米 格 21 和 法 国 的 "幻影 " 3 等 60 年 
代 中 期 ， 以 苏联 的 米 格 25 和 美国 的 YF -12 为 代表 的 歼 
击 机 的 速度 超过 三 倍 音速 ， 作战 高 度 约 23 000 米 ,重量 
超过 30 吨 。 但 是 60 年 代 后 期 越南 战争 . 印 巴 战争 和 中 东 
战争 的 实践 表明 ， 超 音速 歼击机 的 空战 大 多 是 在 中 、 低 
空 ,接近 音速 的 速度 进行 的 ,空战 要 求 飞机 具有 良好 的 机 
动 性 , 即 转弯 、 加 速 .减速 和 息 升 性 能 。 装 备 的 武器 则 是 机 
她 和 导弹 并 重 。 以 后 ,新 设计 的 歼击机 不 再 追求 很 高 的 飞 


现代 歼击机 


行 速度 和 高 度 ， 而 是 着 眼 于 改进 飞机 的 中 、 低 空 机 动能 
力 ,完善 机 载 电 子 设备 ,武器 和 火力 控制 系统 。 
现代 于 而 机 的 特点 ”为 了 获得 优异 的 空中 格斗 能 


力 ,现代 歼击机 在 性 能 、 外 形 、 动 力 装置 、 机 载 设备 武器 
配备 和 火 控 系统 等 方面 有 一 些 新 的 
© 性 能 ,突出 中 、 低 空 跨 音速 机 动 性 , 在 音速 附近 稳 
定 转弯 率 可 达 18 度 / 秒 ,瞬时 转弯 率 达 75 度 / 秒 ;飞机 在 
9 000 米 高 度 上 ,速度 从 马赫 数 0.9 增加 到 马赫 数 1.6 所 
需 时 间 为 50 一 60 r PRANE RA 300 米 / 秒 ; 静 
升 限 18 000 米 左右 ;能 在 低空 作 超 音速 飞行 ;高空 最 大 飞 
行 马赫 数 在 2 左右 ， 最 小 飞行 速度 为 200 公里 /时 ;最 大 
飞行 迎 角 可 达 60° ;低空 作 战 半径 约 500~600 公 里 ;飞机 
起 飞 \ 着 陆 滑 跑 距离 小 于 1 000 米 ;飞机 最 大 过 载 可 达 9g。 
© 设计 面貌 ， 飞 机 在 空战 中 的 推力 普遍 大 于 重力 
( 即 推 重 比 大 于 1), 多 采用 低 流量 比 的 加 力 汉 轮 风 遍 发 动 
机 ,加 力 推力 大 ,重量 轻 , 不 加 力 工作 时 耗 油 率 小 ,为 兼顾 
在 亚 音速 、 跨 音速 、 超 音速 范围 内 都 有 较 小 的 阻力 ， 飞 机 
采用 中 等 后 掠 角 (45° 左 右 )、 中 等 展 弦 比 并 带 前 缘 边 条 的 
水 机 昊 ， 或 是 采用 三 角形 薄 机 如。 慢 型 相对 厚度 约 4% ， 
并 有 随 马 赫 数 和 迎 角 自动 偏转 的 前 、 后 缘 机 动 襟 翼 ( 或 终 
翼 )。 正 常 布局 (有 平 尾 ) 飞 机 空战 时 机 灵 单 位 面积 载荷 约 
3 000 帕 (300 公斤 力 / 米 "); 无 尾 布 局 为 2000 帕 。 歼击机 
一 般 为 单 座 。 为 扩大 驾驶 员 视界 ,采用 水 泡 形 座舱 盖 ， 同 
时 为 使 驾驶 员 在 紧急 情况 下 安全 脱离 飞机 ， 其 座 椅 在 必 
要 时 可 通过 火箭 助 推 ,连同 驾驶 员 弹 出 座舱 ,即使 在 地 面 
上 也 能 保证 将 驾驶 员 弹 射 到 足够 的 高 度 ， 以 便 及 时 张 开 
位 落 伴 安 全 着 地 .为 了 减轻 飞机 结构 重量 ,大 量 采用 整体 
结构 和 强度 高 ,比重 小 的 新 材料 ,如 碳纤维 复合 材料 。 飞 
机 内 部 油箱 载 油 量 约 占 正常 起 飞 重量 的 30% 。 飞 机 操纵 
系统 广泛 采用 数字 式 电 传 操纵 ,可 以 实施 增 稳 控制 ,防止 
机 失控 和 尾 旋 。 同 时 在 电 传 操纵 的 基础 上 采用 主动 控 
制 技术 ,提高 飞机 的 作战 性 能 。 


几 种 现代 歼击机 的 战术 技术 性 能 


i 
型 号 米 格 23MC 米 格 25P F-14 F-15A F-16A “幻影 " 2000 
( 国 别 ( 苏 ) ( 苏 ) ( 美 ) ( 美 ) (%) (法 ) 
BUROK) 7.8~14.0 14.0 10,15~19.55 13.05 10.01 9.13 
机 长 ( 米 ) 16.71 22.3 18.87 19.43 15.03 14.36 
机 高 ( 米 ) 4.82 6.1 4.88 5.69 5.09 5.20 
MRR 34.16 56.2 52.5 56.5 27.80 41.0 
正常 起 飞 重量 (公斤 ) 15 620 35 400 26 930 19 090 10 681 10800 
机 内 燃油 (公斤 ) 4420 14 000 7350 5227 3169 3 000 
最 大 起 飞 重量 (公斤 ) 18 810 37 500 33 724 24545 16 090 16 500 
加 力 状 态 静 推力 (十 牛 12500 2x12 300 2x9 480 2x10 810 10 836 9.000 
或 公斤 力 ) 
最 大 表 速 (公里 /时 ) 1350 1480 1480 1480 1480 
最 大 马赫 数 2.35 3.0 2.34 2.5 2 2.2 
MAROK) 17 800 21 300 15240 | 19812 18 000 17 300 
作战 半径 (公里 ) 660-~930 500 730 1200 460 650 
最 大 过 载 (9) 8.5 6.5 7.33 9.0 9.0 
装备 武器 1XTIU-23 机 地 1X20 毫米 1X20 毫米 1Xx20 毫米 | 2x30 毫米 
4XP-3C 或 4 枚 空空 导弹 六 管 机 炮 六 管 机 雹 Ae DEFA 机 炮 
P-3P 空空 导弹 6XAIM-54A | 4XAIM-TF+4X | 2x AIM-9L 2xR550 
| SSR | AIP-9L 空空 导弹 空空 导弹 空空 导弹 
首次 试飞 时 间 ( 年 ) 1966 1955 | 19 1972 1978 1978 
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© 武器 和 火 控 系 统 ， 现 代 歼击机 普遍 装 有 口径 20 
毫米 以 上 的 航空 机 关 炮 ， 同 时 携带 多 枚 雷达 制导 的 中 距 
拦 射 导 弹 和 红外 跟踪 的 近 距 格斗 导弹 ( 见 空空 导 伞 )。 也 
可 携带 2 一 3 号 航空 炸弹 或 其 他 对 地 攻击 武器 .飞机 上 装 


有 用 数字 计算 机 控制 的 航空 火力 控制 系统 ， 它 由 有 下 视 


能 力 的 脉冲 多 普 勒 雷达 .惯性 导航 系统 、 大 气 数据 计算 机 
等 组 成 ， 可 与 通信 导航 识别 综合 系统 和 电子 对 抗 系统 交 
联 。 驾 驶 员 通 过 平视 显示 器 、 下 视 仪 和 多 功能 显示 器 获得 
敌我 机 参数 的 信息 ,控制 和 管理 导弹 ,机 炮 、 火 蓄 和 炸弹 
的 瞄准 发射 和 投放 。 火 控 系 统 的 操纵 电 门 装 在 驾驶 杆 和 
油门 手柄 上 ,便于 驾驶 员 将 飞机 驾驶 和 空战 合 为 一 体 。 由 
于 传递 信息 的 设备 较 多 ,信息 量 大 ,为 威 少 电 绕 数量 和 信 
息 传递 差错 ,采用 多 路 传输 数据 总 线 。 

© 使 用 维护 ,歼击机 上 各 种 机 载 设备 和 控制 系统 越 
来 越 复杂 ,维护 工作 量 大 大 增加 。 为 此 ， 飞 机 表面 开 有 大 
重 检查 和 维护 用 的 口 盖 和 舱 门 ， 总 面积 可 达 飞 机 表面 积 
的 60%。 所 有 电子 设备 均 采 用 积木 式 结构 ， 有 自动 检测 
能 力 ， 可 在 外 场 方便 地 更 换 插件 。 现 代 歼击机 具有 很 高 
的 可 靠 性 和 良好 的 可 维护 性 。 飞 机 平均 故障 间隔 飞行 小 
时 已 从 50 年 代 的 1 小 时 提高 到 3 小 时 。 每 1 飞行 小 时 
所 需 的 维护 工时 ， 从 50 年 代 的 30 工时 降低 到 10 工时 
左右 。 CRA) 


Jlansubon 

减速 板 (air brake) 飞机 上 用 于 增加 阻力 以 减 
低 飞 行 速度 的 可 操纵 面 ， 又 称 阻力 板 。 在 装 有 减速 板 的 
飞机 上 ,通常 有 2 一 4 块 减速 板 对 称 地 布置 在 机 身 或 机 村 
上 。 减 速 板 在 闭合 位 置 上 紧 贴 飞机 机 体 ， 其 外 表面 就 是 
飞机 流线型 的 一 部 分 。 当 需要 增加 阻力 时 ， 由 液压 作 动 


减速 板 在 飞机 上 的 位 置 


简 使 减速 板 开启 一 个 角度 ， 增 加 飞机 的 迎风 面积 并 破坏 
飞机 流线型 , 因而 大 大 增加 飞行 阻力 , CELI. 
飞行 速度 越 大 ,减速 板 的 增 阻 效果 越 好 .很 多 减速 板 做 成 
复杂 的 手指 形状 ,并 故意 开 一 些 孔 ,以 提高 增 阻 效 果 。 环 
击 机 在 空战 中 经 常 要 进行 机 动 转弯 ， 在 高 速 下 转弯 半径 
很 大 ,对 空战 不 利 。 如 果 飞 机 减速 性 好 ,能 以 最 短 的 时 间 
减低 飞行 速度 并 在 较 小 的 速度 下 转弯 。 就 能 够 有 效 地 摆 
脱 敌 机 的 攻击 并 使 自己 占据 有 利 位 置 ， 因 此 歼击机 普遍 
KARAR EARNE WERE RENA LAERE 
襟 和 前 面 的 部 位 飞机 着 陆 时 打开 减速 板 ,一 方面 增加 空 
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气动 力 阻 力 ,起 减速 作用 ,同时 也 可 减 小 机 票 的 升力 ， 增 
加 机 轮 对 地 面 的 压力 ,从 而 增加 机 轮 对 地 面 的 摩擦 力 , 缩 
短 滑 跑 距离 。 CR A HE) 


jionsuqi 
减速 器 (reduction gear)  #ARRR RAS 
机 、 涡 轮轴 发 动机 或 活塞 式 航 空 发 动机 输出 轴 的 转速 降 
低 到 空气 螺旋 桨 (或 旋翼 ) 所 需 转 速 的 齿轮 传动 装置 。 减 
速 器 可 以 装 在 发 动机 内 ， 也 可 装 在 发 动机 外 成 为 一 个 独 
立 的 机 外 减速 器 。 减 速 器 由 齿轮 .齿轮 架 、 轴 、 轴承 和 机 
匣 等 零 、 组 件 组 成 。 航 空 发 动机 用 的 减速 器 必须 结构 紧 
次 、 重 量 轻 和 在 高 转速 高 负荷 下 能 够 长 期 可 靠 工 作 。 它 
在 运转 中 还 须 工作 平稳 、 噪 声 低 和 齿轮 嗜 合 均匀 ， 避 免 
与 其 他 零件 发 生 高 频 谐 振 。 减 速 器 按 螺 旋 妆 轴线 与 发 动 
机 轴线 的 相对 位 置 分 为 同 轴 式 ( 单 轴 或 双 轴 ) 和 偏 位 式 ， 
前 者 桨 轴 与 曲轴 (或 转子 ) 的 轴线 重合 ,后 者 则 互相 偏离 。 
减速 器 按 轮 系 排列 的 型 式 还 可 分 为 简单 式 \ 行 星 式 ( 单 级 
行星 和 双 级 行星 )、 差 动 式 和 复合 式 。 星 型 活塞 式 发 动机 
一 般 采用 单 级 行星 式 减速 器 。 减 速 比 (减速 器 输出 轴 转 速 
与 输入 轴 转 速 之 比 ) 在 0.56~0.70 之 间 。 双 级 行星 式 减 
速 器 在 相同 的 减速 比 下 直径 比 单 级 行星 式 小 ， 但 结构 较 
复杂 。 功 率 较 大 的 涡轮 螺旋 桨 发 动机 一 般 采用 差 动 式 减 
速 器 或 双 级 行星 式 减速 器 ， 减 速 比 约 为 0.1。 功率 更 大 
的 涡轮 螺旋 染发 动机 则 采用 同心 的 双 桨 轴 减 速 嚣 ， 两 轴 
转速 相同 而 转向 相反 。 直 坤 机 的 主 减速 器 多 数 为 复合 式 
结构 ， 通 常 先 由 螺旋 伞 齿 轮 减速 并 换 向 ， 然 后 再 借助 双 
级 行星 或 差 动 行星 轮 系 减速 ,减速 比 可 达 0.016 以 下 。 差 
动 行星 式 减速 器 可 将 输入 轴 的 扭矩 分 两 路 传递 ， 从 而 减 
轻 了 传动 齿轮 的 负荷 。 大 功率 的 航空 减速 器 一 般 还 装 有 
测 扭 机 构 , 通 过 测量 扭矩 指示 发 动机 的 输出 功率 。 
CER THH) 
jionyabing 
ME (decompression sickness) ”在 航空 航 
天 活动 中 因 人 体 周 围 气 压 降低 ， 体 液 内 溶解 的 氮气 游离 
形成 气泡 而 引起 的 病症 。 气 泡 在 人 体 组 织 或 体液 内 分 布 
并 聚集 于 某 些 地 方 ,神经 末梢 受到 压迫 而 引起 疼痛 ,如果 
气泡 堵塞 血管 则 使 局 部 组 织 缺 氧 ， 堵 塞 重要 部 位 甚至 会 
威胁 生命 。 主 要 症状 有 关节 和 四 肢 疼痛 、 皮肤 发 痒 、 视 沉 
模糊 、 头 学 、 头 痛 、 恶 心 叹 吐 甚至 休克 等 。 关 节 和 四 肢 疼 
痛 又 称 届 肢 症 ,是 减 压 病 最 典型 的 一 种 症状 通常 发 生 于 
靠近 肢 关 节 处 。 起 初 轻 度 不 舒适 , 皮肤 发 痒 、 刺 痛 和 蚁 行 
感 ， 随 后 发 展 到 剧 痛 ， 肢 体 呈 屈曲 状 。 视 觉 模糊 是 由 于 
眼 内 出 现 气泡 引起 的 ， 视 力 减退 ， 通 常 与 头痛 相伴 。 在 
19 200 米 以 上 高 度 ， 气 压低 于 6.3 千 帕 (47 EKRE), 
体内 液体 出 现 汽化 现象 起 初 腹部 膨胀 , 几 秒 钟 后 疏松 组 
织 (如 颈 、 臂 部 ) 腾 胀 ,并 逐渐 向 肢体 远 端 扩展 。 皮 下 和 静 
脉 血管 内 出 现 大 量 莱 气 ,最 后 爆发 性 缺 氧 导致 死亡 。 手 或 
E 突然 暴露 在 19 200 米 以 上 高 度 会 出 现 局 部 皮下 肿胀 ， 
称 高 空 组 织 气 肿 。 预 防 碱 压 病 的 最 好 方法 是 使 飞行 员 、 航 


天 员 处 于 加 讨 的 环境 中 (如 用 气 密 座 舱 、 加 压 服 ), 其 次 是 
减少 氨 气 在 体内 的 溶解 (如 预先 吸 氧 脱 气 )。 
RRR) 


jion-jion daodan 

舰 舰 导 弹 (ship-to-ship missile) 从 舰艇 上 
发 射 打击 舰艇 的 导弹 。 它 主要 用 于 水 面 舰艇 ,由 弹 体 , 动 
力 装置 制导 装置 .战斗 部 和 引爆 系统 组 成 。 舰 舰 导弹 与 
舰艇 装备 的 目标 探测 和 指示 系统 ,水 平稳 定 装置 ,发 射 控 
制 系统 ,技术 保障 设备 等 一 起 构成 舰 舰 导弹 武器 系统 , 弹 
KURAS. MAME. ARMEER ERRE 
BLAM GRACEN, MRT RATAN, LUNs 
间 。 舰 舰 导弹 大 多 数 采用 两 级 动力 装置 ， 第 一 级 用 固体 
火 尊 助 推 器 ,使 导弹 迅速 升 空 。 第 二 级 是 主 发 动机 ,使 导 


规 规 导弹 吊装 


弹 继续 作 动力 飞行 。 主 发 动机 多 用 国体 火 新 发 动机 或 液 
体 火 前 发 动机 ,也 有 用 涡轮 哺 气 发 动机 和 冲压 发 动机 的 。 
HSA MIS. FORA HS. HMMM SMS 
复合 制导 , 在 初期 用 无 线 电 般 控制 导 , HAS, 
后 期 用 雷达 ,红外 等 寻 的 制导 。 战 斗 部 多 用 普通 装 药 , 借 


助 触发 或 非 触发 引信 起 爆 。 (和 孙 国 庆 ) 
jion-kong daodan 
舰 空 导弹 (ship-to-air missile) 从 舰艇 上 发 


射 打击 空中 目标 的 导弹 。 舰 空 导弹 与 舰艇 装备 的 目标 探 
[ AE at SAA 


规 空 导弹 


测 和 指示 系统 ,水平 稳定 装置 ,发 射 控制 系统 、 技 术 保障 
设备 等 一 起 构成 舰 空 导弹 武器 系统 。 舰 空 导弹 是 在 地 空 
导弹 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 的 结构 类 似 地 空 导弹 ,可 由 
一 级 或 二 级 组 成 动力 装置 多 用 国体 火 新 发 动机 ,少数 用 
冲压 发 动机 。 制 导 方 式 常用 遇 控 制导 或 姓 的 制导 ,有 的 用 
复合 制导 。 舰 空 导弹 多 用 来 装备 较 大 的 水 面 舰艇 。 
( 刘 绍 球 ) 

jionmion qijiongchang 
舰 面 起 降 场 (flight deck) 航空 母 舰 上 供 机 载 
飞机 起 飞 、 着 陆 和 停放 的 上 层 甲 板 ,又 称 飞行 甲板 。 航 空 
母 舰 实质 上 是 一 种 独立 的 活动 机 场 。 现 代 的 大 型 航空 母 
舰 可 载 100 多 架 攻 击 , 截 击 、 侦 察 ,联络 、 RAR. 空中 预警 
和 指挥 等 各 种 用 途 的 军用 飞机 舰 上 有 通信 、 导 航 等 设 
备 ,有 存放 飞机 ,燃油 和 进行 维修 的 机 库 、 油 库 、 车间, 还 
有 舰 上 飞行 员 、 指 挥 员 和 地 勤 \ 后 勤 等 各 类 人 员 所 必需 的 
作战 训练 .生活 设施 和 文体 活动 场所 。 为 保证 飞机 的 正常 
起 飞 和 着 陆 ， 飞 行 甲板 上 有 一 套 包括 跑道 、 弹 射 器 和 拦 
阻 器 等 在 内 的 起 飞 和 着 陆 设施 。 

飞机 从 舰 上 起 飞 的 试验 始 于 1910 E, REA E. 伊 
利 驾 驶 寇 蒂 斯 飞机 从 巡洋舰 上 临时 铺设 的 木质 平台 上 起 
飞 。1911 年 他 又 驾 机 在 军舰 上 用 22 根 拦阻 索 组 成 的 拦 
阻 器 着 陆 成 功 。 早 期 的 试验 是 在 一 般 战 舰 上 加 装 某 些 设 
施 进 行 的 。1917 年 英国 用 一 般 巡 洋 舰 改装 成 世界 上 第 一 
MAZEN, 它 能 载 20 架 飞机 ， 飞 机 可 在 甲板 上 起 飞 和 
降落 。 真 正 的 航空 母 舰 始 建 于 日 本 。 日 本 的 “ 风 翔 "号 航 
空 母 舰 于 1922 年 开始 服役 。 不久, 英国 和 美国 也 建造 了 
航空 母 舰 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 随 着 喷气 式 海军 飞机 的 
出 现 ， 所 有 航空 母 舰 都 进行 了 改造 并 建造 了 新 式 航空 侠 
舰 。 英 国 在 这 方面 作出 的 贡献 是 制造 了 蒸汽 弹射 器 、 斜 
角 甲 板 和 镜像 着 陆 装置 。 世 界 第 一 般 核 动力 攻击 航空 母 


舰 是 美国 的 “企业 "号 (图 1)， 于 1961 年 服役 。 它 长 343 
米 ， 飞 行 甲板 最 宽 处 为 78 米 。 舰 上 官兵 4 600 人 。 共 载 
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100 多 架 飞 机 。 苏 联 从 60 年 代 起 也 陆 渎 建造 了 “莫斯科 ” 
号 、“ 列 宁 格 勒 "号 和 "基辅 "号 等 3 赴 直 升 机 航空 母 舰 。 

跑道 ”在 现代 的 斜 角 甲 板 航空 母 舰 上 。 整 个 飞行 甲 
板 划 分 为 着 陆 \ 弹 射 和 停放 3 个 区 域 。 起 飞 跑 道 与 船体 中 
心 线 平行 ,着 陆 跑 道 则 与 船体 中 心 线 有 10 "的 夹 角 。 这 种 
斜 角 甲 板 的 优点 是 起 飞 和 着 陆 能 同时 进行 , 互 不 干扰 ,如 
着 陆 飞机 未 能 够 钩 住 拦阻 素 时 ， 可 再 次 起 飞 而 不 致 与 停 
放 在 甲板 上 的 其 他 飞机 相 挤 。 

弹射 器 ”使 飞机 在 很 短 距离 内 加 速 到 起 飞速 度 的 装 
置 。 过 去 是 用 压缩 空气 和 火药 等 作为 动力 ， 现 代 则 采用 
RM. BARRERA AEA, WEER, RAA 
射 器 装 在 甲板 下 面 , 弹射 车 导轨 与 甲板 表面 齐 平 (图 2)。 
飞机 通过 系 机 索 与 弹射 车 相连 。 弹射 车 则 由 燕 汽 推动 的 
活塞 带动 。 弹 射 前 , 爪 卡 装置 调节 弹射 车 的 向 前 位 置 ,使 
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系 机 索 与 着 陆 钓 牵制 装置 都 处 于 张力 状态 起飞 时 ,飞机 
与 弹射 车 一 起 由 活塞 带动 加 速 前 进 ， 着 陆 钧 牵制 装置 随 
即 脱 开 。 到 达 弹 射 终点 时 飞机 达到 起 飞速 度 ,活塞 开始 利 
车 , 系 机 索 自动 从 飞机 上 脱 开 , 飞机 即 起 飞升 空 。 活 塞 的 
利 车 春 截 断 燕 汽 来 路 与 活塞 行程 末端 的 水 制 动 来 完成 。 
然后 由 返回 机 构 把 活塞 和 弹射 车 带 回 到 初始 弹射 位 置 ， 
准备 再 次 弹射 。 

大 型 航空 母 舰 上 一 般 有 2 一 4 套 弹 射 器 . 装 4 套 时 能 
在 15 一 20 秒 钟 内 弹射 一 架 飞 机 。 

拦阻 器 ”吸收 着 陆 飞 机 的 动能 ， 使 其 在 尽 可 能 短 的 
距离 内 停 下 的 装置 。 它 由 横 跨 甲板 跑道 、 离 甲板 表面 - 
定 高 度 不 多 于 6 根 的 钢 索 和 与 钢 索 两 端 相连 的 两 个 能 量 
吸收 器 组 成 。 着 陆 飞 机 放下 尾部 的 着 陆 钧 ， 钩 什 其 中 一 
根 钢 索 ， 飞 机 前 进 被 钢 索 阻拦 ， 动 能 被 两 个 能 量 吸 收 器 
所 吸收 ,速度 顿 减 ,最 后 停止 滑 跑 。 WEH) 
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舰 载 飞机 (carrier airplane) ”以 航空 母 舰 或 
舰 船 为 起 降 基地 的 军用 飞机 。 按 用 途 可 分 为 舰 载 环 击 机 、 
舰 载 强 击 机 、 舰 载 反 潜 机 、 舰 载 价 察 机 和 预 登 机 等 。 它 们 
的 主要 任务 是 为 舰队 护航 \ 夺 取 海 上 或 海岸 制空权 、 制 海 
权 ， 攻 击 敌 方 舰 队 和 陆 上 目标 、 支 援 登陆 和 抗 登 陆 作战 
等 .初期 的 舰 载 飞机 与 其 他 飞机 基本 相同 .第 二 次 世界 大 
战 中 ,日 本 偷袭 珍珠 港 和 日 . 美 在 太平 洋 上 的 几 次 海战 主 
要 是 由 舰 载 飞机 进行 的 。 第 二 次 世界 大 战 后 随 着 超 音速 
喷气 飞机 和 核 动力 航空 母 舰 的 出 现 ， 舰 载 飞 机 的 应 用 范 
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围 不 断 扩 大 。60 年 代 美 国 研制 的 舰 载 战斗 机 了 -14 在 性 
能 和 火力 上 与 同期 的 陆 上 战斗 机 相近 。70 年 代 出 现 了 舰 
载 垂 直 起 落 歼 击 - 强 击 机 , 它 可 以 在 小 型 航空 母 舰 甚至 一 
般 军舰 上 起 落 ， 使 舰 载 飞机 的 使 用 范围 进一步 扩大 。 军 
舰 甲板 长 度 有 限 ， 一 般 舰 载 飞 机 必须 借助 母 舰 上 的 弹射 
器 起 飞 起 飞 时 ,飞机 上 的 挂钩 与 弹射 器 相连 ， 飞 机 在 自 
身 发 动机 推力 和 弹射 力 联合 作用 下 ， 只 须 滑 跑 几 十 米 就 
能 脱钩 飞 离 甲 板 。 降 落 时 ,飞机 尾部 的 着 陆 钧 与 起 落架 同 
时 放下 ， 着 陆 钓 钩 住 横 置 于 甲板 上 的 拦阻 索 ， 而 拦阻 索 
两 端 与 缓冲 器 相连 。 在 拦阻 索 的 摧 动 作用 下 请 跑 很 短 的 
距离 就 可 停止 。 甲 板 末端 还 有 备用 拦阻 网 ， 防 止 飞机 冲 
出 甲板 。 海 上 气候 多 变 , MRA, 加 之 甲板 面积 有 限 , 且 
不 断 晃 动 , 规 载 飞机 的 起 落 和 飞行 条 件 比 陆 上 飞机 恶劣 。 
因此 舰 载 飞 机 应 有 良好 的 起 降 性 能 \ 较 低 的 着 陆 速 度 , 良 
好 的 低速 操纵 性 。 驾 驶 舱 的 视野 开阔 ， 在 母 舰 和 飞机 上 
还 装 有 特殊 的 导航 设备 ， 便 于 驾驶 员 准确 地 对 准 甲板 跑 
道 。 为 了 少 占 甲板 面积 和 便于 在 舰 上 机 库 内 存放 ， 多 数 
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头 也 可 以 折 转 。 此 外 ， 海 水 和 潮湿 的 环境 容易 使 飞机 机 
体 , 发 动机 和 机 载 设备 严重 腐蚀 ,飞机 要 有 较 好 的 防腐 蚀 
措施 。 (PRÈ) 


jiongluoson 
降落 伞 (parachute) 。 由 于 性 纺织 物 制 成 的 伞 状 
气动 力 减速 器 。 平 时 折 番 于 包 内 ， 通 过 连接 部 件 与 人 体 
或 物体 相连 。 使 用 时 展开 以 增 大 人 体 或 物体 的 运动 阻力 ， 
碱 低速 度 ,稳定 运动 姿态 ,达到 安全 着 陆 的 目的 。 它 可 用 
于 航空 救生 ,设备 空投 ,飞行 器 减速 和 回收 等 。20 世纪 初 
降落 伞 就 已 开始 用 于 救生 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 降落 伞 
广泛 用 于 空投 武器 装备 .水雷 \ 鱼 雷 和 航空 救生 .1947 年 ， 
环 缝 伞 作 为 阻力 伞 用 于 政 击 机 ， 以 缩短 飞机 着 陆 滑 跑 距 
离 。 现 代 降 落 伞 已 获得 更 为 广泛 的 应 用 。 

Kt ”降落 伞 通 常 由 引导 伞 、 伞 衣 套 、 主 位 和 背 
带 (或 捆绑 带 ) 等 主要 部 件 组 成 。 引 导 伞 是 由 伞 衣 、 伞 强 
组 成 的 小 而 轻 的 伞 , 它 的 作用 是 将 主 伞 拉 出 拉 直 ,使 主 伞 
张 开 。 伞 衣 套 是 一 个 简 形 的 套 , 它 套 在 主 伞 衣 的 外 面 ,使 
主 伞 按 一 定 程序 张 开 并 保护 主 伞 衣 不 被 吹 乱 和 损坏 。 主 
盒 是 降落 伞 的 主体 ,由 伞 衣 幅 ` 加 强 带 和 伞 绳 等 组 成 ， 伞 
衣 展 开 后 即 可 增 大 阻力 面 ,起 减速 和 稳定 姿态 的 作用 。 篆 


降落 伞 的 一 般 构造 


带 由 高 强度 的 带子 和 钩 \ 环 等 组 成 ,用 来 捆绑 在 人 体 或 物 
体 上 面 使 与 主 伞 连 接 。 

种 类 和 用 途 降落伞 种 类 繁多 ,分 类 方法 也 不 相同 ， 
按 伞 衣 构造 特点 分 为 密 织物 伞 和 开 缝 织物 伞 两 类 。 密 织 
物 伞 按 伞 衣 结构 形状 又 分 为 平面 贺 形 伞 \ 圆 锥 形 伞 , 双 锥 
FOR EDIE SERCH. SAMS. KEE. 十 字形 
PARES, FAROLALIAFRHRL. BAR 
伞 、 环 颖 伞 、 环 帆 伞 和 盘 - 颖 - 带 伞 等 。 降 落 伞 技 用 途 分 为 
BEL ROE. WAL MMR ARS, BBA 
回收 伞 等 。 

© RAR, REPRE HAMM BK TAA 
命 的 工具 。 救 生 伞 装 在 弹射 座 椅 上 ,在 应 急 弹射 和 人 椅 分 
离 后， 飞行 员 乘 张 满 的 救生 伞 安 全 下 降 到 地 面 。 教 生命 
与 人 体 的 连接 采用 背带 ， 背 带 通过 肩 、 腰 、 实 紧 缚 在 人 的 
躯干 上 ,以 分 散 传 递 救生 伞 的 载荷 。 

© 投 物 伞 ， 空投 物资 装备 用 ， 分 重型 和 轻型 两 种 。 
重型 投 物 伞 是 利用 牵引 伞 把 重 物 (如 卡车 \ 火 炮 \ 坦 克 ) 拉 
出 机 舱 空 投 。 轻 型 投 物 伞 是 以 人 力 或 传递 带 把 物资 装备 
抛 出 机 舱 ， 然 后 开 伞 着 陆 ,这 些 都 属 中 .低空 空投 。 现 代 
尚 有 地 面 牵引 空投 和 火箭 制 动 空投 等 空投 方法 。 前 者 是 
飞机 进行 超 低 空 飞行 , 抛 出 率 引 伞 拉 出 机 舱 内 的 重 物 ,使 
其 在 平地 上 滑行 达到 空投 的 目的 ， 后 者 是 由 飞机 中 奉 出 
装 有 减速 伞 的 重 物 ,减速 伞 使 重 物 威 速 下 降 , 利 用 制 动 火 
箭 再 次 减低 重 物 下 降 速度 ， 实 现 安全 着 陆 。 

© BAP: 用 以 缩短 飞机 的 着 陆 滑 跑 距离 .阻力 伞 
置 于 飞机 尾部 的 伞 舱 内 ,飞机 距 地 面 0.5 一 1 米 或 机 轮 触 


地 时 放出 阻力 伞 ， 减 小 飞机 清 跑 速度 ， 可 缩短 滑 跑 距离 
30 一 4 多。 放 伞 时 飞机 速度 一 般 为 220 一 300 公里 /时 。 

O 航 弹 伞 ， 空 投 水 雷 、 鱼 雷 、 炸 弹 、 照 明 弹 用 的 降落 
伞 。 它 的 作用 在 于 使 航空 炸弹 有 一 定 的 留 空 时 间或 保证 
以 规定 的 弹道 运动 。 当 飞机 空投 后 ， 航 弹 可 按 预定 要 求 
在 和 水、 着 陆 或 规定 的 高 度 上 打开 分 离 装置 ,使 伞 、. 弹 分 
高 ,以 满足 航 弹 的 战术 要 求 。 

© FRE: 空降 兵 作战 和 训练 的 必要 装备 ,空降 兵 
跳伞 时 , 挂 在 飞机 钢 案 上 的 开 伞 拉 绳 将 伞 包 打开 ,引导 伞 
将 主 伞 拉 出 充分 张 满 ,空降 兵 乘 降落 伞 下 降 着 陆 ,根据 战 
术 要 求 ,也 可 用 手 拉 或 仪表 控制 开 伞 。 

© 运动 件 ， 跳伞 运动 员 进行 比赛 训练 和 表演 用 的 
降落 伞 。 主 伞 结 构 多 采用 开 颖 伞 衣 或 枝 型 伞 衣 ， 比 一 般 
降落 全 有 更 大 的 水 平 速 度 和 良好 的 机 动 性 。 表 演 用 的 运 
动 伞 一 般 做 成 彩色 花 伞 ,如 梅花 形 、 喇 叭 花形 等 。 

@ MKF: 用 以 保证 回收 物 (试验 舱 、 试 验 导 弹 、 运 
载 火 前 的 助 推 火箭 、 无 人 各 驶 飞机 等 ) 在 执行 飞行 任务 后 
或 紧急 情况 下 安全 返回 地 面 。 它 由 减速 伞 . 主 伞 \ 悬 挂 带 
和 分 离 接头 组 成 。 减 速 伞 的 作用 是 将 回收 物 的 速度 减 至 
ERDF PM AEH ELE PE, RE. ES 
的 作用 是 回收 物体 ， 使 其 安全 着 陆 。 降 落 伞 在 航天 活动 
中 也 得 到 广泛 的 应 用 。 载 人 飞船 和 返回 卫星 都 采用 降落 
伞 作 为 减速 和 最 后 着 陆 的 工具 。 在 金星 和 火星 探测 中 还 
成 功 地 用 降落 伞 使 行星 际 探测 器 在 金星 和 火星 表面 软 着 
陆 ( 见 火 星 着 陆 、 人 金星 着陆)。 


参考 书目 
《降落伞 技术 导论 :编写 组 编著 :< 降落 伞 技 术 导 论 >, 国 防 工业 
出 版 社 ,北京 ,1977。 
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交会 和 对 接 (rendezvous and docking) 


使 两 个 或 两 个 以 上 的 航天 器 在 轨道 上 预定 的 位 置 和 时 间 
相 会 合并 在 结构 上 连接 起 来 的 过 程 。 交 会 和 对 接 涉及 航 
天 器 轨道 控制 和 航天 器 姿态 控制 。 主 要 由 航天 器 控制 系 
统 完 成 。 

发 展 概况 1965 年 12 月 15 日 ,在 航天 员 参 与 下 " 双 
子 星座 ”7 号 和 “双子 星座 ”6 号 ( 见 “ 双 了 于 星座 "号 飞船 ) 
在 同一 轨道 上 以 同一 速度 飞行 ， 有 时 相距 仅 10 KA 
右 ,实现 了 世界 上 第 一 次 空间 交会 。1968 年 10 月 26 日 
苏联 "联盟 ”2 号 和 “联盟 "3 号 ( 见 “联盟 "号 飞船 ) 成 功 地 
实现 了 空间 轨道 自动 交会 。1969 年 7 月 16 一 24 日 “阿波 
BU 号 ( 见 "阿波 罗 "工程 ) 成 功 地 实现 了 人 类 第 一 次 月 
球 着 陆 。 登 月 舱 与 指挥 舱 在 月 球 轨道 上 实现 了 交会 和 对 
接 。1975 年 “联盟 "号 飞船 与 阿波 罗 "号 飞船 的 对 接 成 功 
RE: 从 两 个 不 同 场地 发 射 的 航天 器 也 能 实现 交会 (A 
1)。1984 年 “挑战 者 "号 航天 飞机 成 功 地 修复 了 在 地 球 轨 
道上 已 经 失效 的 卫星 ， 标 志 着 航天 器 交会 和 对 接 技术 进 
入 了 新 的 发 展 阶段 。 

交会 一 个 航天 器 与 另 一 个 航天 器 在 同一 时 间 、 以 
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图 1 “ 阿 让 罗 "号 飞船 和 "联盟 "号 飞船 的 对 接 


相同 速度 到 达 空间 同一 位 置 的 过 程 。 轨 道上 交会 的 过 程 
分 为 三 个 阶段 ， 远 程 导 引 阶段 、 近 程 导 引 阶 段 和 停靠 
阶段 。 

© 远程 导 引 阶段 ， 控 制 受 控 航天 器 的 质心 运动 ,将 
它 导 引 到 将 要 对 接 的 目标 航天 器 附近 。 这 时 两 个 航天 器 
的 距离 小 于 100 公里 。 受 控 航天 器 接近 对 接 目标 有 两 种 
方案 ,直接 从 发 射 轨道 接近 目标 和 从 停泊 轨道 接近 目标 。 
第 一 种 接近 方案 的 前 提 是 精确 的 发 射 准备 并 对 发 射 时 间 
《发 射 窗口 ) 有 严格 的 要 求 。 否 则 受 控 航天 器 就 不 能 进入 
目标 航天 器 的 轨道 ， 两 者 的 飞行 方向 也 不 能 在 同一 平面 
内 。 若 采用 变 方位 发 射 技术 ， 则 既 可 加 大 发 射 窗口 又 可 
使 受 控 航天 器 进入 计算 的 对 接轨 道 .第 二 种 接近 方案 中 ， 
要 先 把 受 控 航 天 器 导 引 到 停泊 轨道 〈 一 般 选取 与 目标 轨 
道 共 面 的 加 轨道 ), 然 后 在 适当 的 时 刻 进行 定向 机 动 和 轨 
WER, AHERTR ABER DE ERDARA 
贺 变 轨 方 法 。 远 程 导 引 阶段 的 基本 要 求 是 保证 对 接 时 间 
和 导 引 精度 ,并 且 燃 料 消耗 最 少 。 

© 近 程 导 引 阶段 ， 利 用 受 控 航 天 器 上 的 导航 设备 
把 受 控 航 天 器 引入 交会 区 。 近 程 导 引 有 两 种 方法 。 第 一 种 
是 轨道 导 引 法 。 采 用 这 种 导 引 方法 时 必须 先知 道 目 标的 
轨道 参数 ， 并 在 受 控 航 天 器 上 带 有 确定 自身 与 目标 相对 
BUSRE SANTI Te 这 种 导 引 可 用 脉冲 控制 或 持 
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续 控制 方式 实现 。 双 脉冲 方法 最 简单 ,而 且 燃 料 消耗 少 ， 
但 导 引 误差 较 大 .而 持续 控制 ,如 最 佳 导 引 控制 则 精度 较 
高 。 最 佳 性 能 指标 一 般 是 在 燃料 消耗 最 少 、 导 引 过 程 最 
快 和 导 引 精度 最 高 之 间 折 囊 选 定 。 第 二 种 是 自主 导 引 法 。 
这 种 方法 能 够 在 不 知道 对 接 目标 的 轨道 参数 的 情况 下 ， 
用 比较 简单 的 设备 完成 近 程 导 引 。 常 用 的 自主 导 引 方法 
有 直接 导 引 法 、 前 置 点 法 和 平行 接近 法 。 第 二 种 导 引 方 
法 虽然 燃料 消耗 比 第 一 种 方法 多 ,但 是 简单 可 靠 。 

O 停靠 阶段 ， 受 挖 航天 器 以 零 或 接近 于 零 的 相对 
BERLIN KAR. 当 两 个 航天 器 相对 距离 为 0~300 
米 时 ,以 1.5 一 3 米 / 秒 的 相对 速度 进入 停靠 阶段 。 停 非 控 
制 采用 小 推力 发 动机 , 常 使 用 6 个 发 动机 ,它们 装 在 航天 
器 的 三 个 相互 垂直 的 坐标 轴 上 ， 能 在 任何 方向 上 产生 控 
制 加 速度 。 在 停靠 过 程 中 ， 航 天 器 姿态 控制 系统 应 当 保 
持 两 个 对 接 航天 器 的 相对 姿态 ， 以 满足 停 徘 和 对 接 时 的 
BR. 

对 接 ”通过 专门 的 对 接 装置 使 受 控 航天 器 与 对 接 目 
标 相互 接触 ,并 通过 对 接 机 构 把 二 者 连接 成 为 一 个 整体 。 
对 接 通常 都 是 在 航天 员 的 指挥 和 操纵 下 进行 的 。 例 如 “ 双 
子 星座 "号 飞 硕 与 阿 金 纳 "号 火箭 的 对 接 过 程 (图 2), 当 
两 者 相距 300 米 左 右 ,相对 速度 为 1.5~3 米 / 秒 时 ,航天 
AVR URN PEARY Se 随后 * par FAN 


图 2 “双子 星座 "号 飞船 与 " 阿 爹 纳 " 号 火箭 的 交会 和 对 接 
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对 接 环 与 飞船 的 小 头 紧密 配合 ， 连 成 一 个 鉴 体 。 这 个 对 
接 机 构 吸收 冲击 负荷 的 能 力 大 约 为 0.5 米 / 秒 。( 参 见 彩 
图 插页 第 60 页 ) 
参考 书目 
索 洛 多 夫 主编 ， 闵 桂 荣 等 译 : < 字 航 技术 工程 手册 >， 科 学 出 
版 社 ,北京 ,1982。(A. B. Comonos, Numenepunt cnpasownux 
no xocauyeckou mernuxe, Boeausnat, Mocxsa, 1977.) 
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Jigontanjt 

胶粘剂 (adhesive) 。 借助 粘 附 作用 使 材料 相互 结 
合 在 一 起 的 物质 ， 又 称 粘 合剂 。 在 早期 的 木质 飞机 中 就 
采用 胶粘剂 来 胶 接 木 材 和 蒙 布 。 自 从 1943 年 英国 "大黄 
蜂 ” 号 飞机 首次 采用 金属 胶 接 结构 以 来 ， 已 有 很 多 飞机 
和 其 他 飞行 器 应 用 胶粘剂 来 胶 接 金属 、 非 金属 和 复合 材 
料 。 主 要 使 用 部 位 有 导弹 弹 体 \ 头 部 ,说 部 ,火箭 箱 体 \ 字 
宙 飞 船 的 载 人 舱 、 仪 器 舱 、 卫 星 的 太阳 电池 届 、 飞 机 机 要、 
HARR KF DAE RAH 机 身 壁 板 、 舱 门 、 
FOE. HARMAN, ERM MAAS 
窝 夫 层 结构 \ 板 - 板 \ 多 层 薄 板 的 胶 接 以 及 胶 焊 、 胶 锦 、 胶 
接 螺栓 复合 连接 。 胶 粘 剂 在 飞机 上 的 用 量 很 大 ,例如 美国 
C-5 A 运输 机 全 机 胶 接 面积 达 3 200 米 *, 用 胶 量 达 1 800 
公斤 。 与 通常 采用 的 锦 接 、 点 焊 和 螺栓 连接 比较 , 胶 接 有 
以 下 特点 ，@ 胶 粘 剂 与 被 粘 物 表面 依靠 分 子 间 的 作用 力 
形成 “ 面 连接 ", 能 避免 锦 钉 、 点 焊 、 螺栓“ 点 连接 "的 应 力 
集中 ， 也 不 象 锣 接 那样 需要 在 基 材 上 钻 孔 和 焊接 那样 存 
在 热 影响 区 ,因而 可 以 提高 结构 强度 和 整体 刚度 ,改善 结 
构 的 疲劳 性 能 、 耐 腐蚀 性 能 、 破 损 安全 性 能 和 气动 力 外 
形 。@ 能 胶 接 不 同 的 材料 和 极 薄 的 材料 , 胶 层 具有 密封 
绝缘 和 防腐 蚀 作用 ， 因 而 在 满足 结构 性 能 要 求 的 同时 还 
可 以 减轻 结构 重量 ， 降 低 制造 成 本 。 胶 接 的 缺点 是 剥离 
强度 低 , 耐 温 性 有 限 , 胶 接 性 能 容易 随 应 力 -环境 (湿热 ) 
发 生变 化 。 Cf aR) 


Jlaolianj! 
教练 机 (trainer) 。 训练 驾驶 员 用 的 飞机。 其 他 
空勤 人 员 如 领航 员 、 报 务 员 、 随机 工程 师 等 的 空中 训练 ， 
一 般 不 需要 专门 的 教练 机 ,可 以 在 相应 的 喜 炸 机 、 运 输 机 
上 进行 。 

Oh ”飞机 性 能 不 断 提高 ,构造 日 益 复杂 ,驾驶 飞机 
的 难度 增加 。 为 了 培训 飞机 驾驶 员 , 20 世纪 20 年 代 末 
开始 出 现 专门 设计 的 教练 机 。 第 二 次 世界 大 战 前 ,教练 机 
得 到 迅速 发 展 ,这 个 时 期 著名 的 教练 机 有 PT-17、BT-13 
和 AT-6 等 。40 年 代 末 出 现 喷气 教练 机 ,如 美国 的 T-33 
和 苏联 的 雅克 17 等 。50 年 代 以 后 又 出 现 超 音速 喷气 教 
练 机 ， 其 中 不 少 是 现役 开 击 机 的 改 型 。 为 了 缩短 训练 周 
期 和 节省 培训 费用 ,60 年 代 末 各 国 又 开始 研制 可 以 进行 
中 、 高 级 训练 的 喷气 教练 机 。 

分 类 ”通常 分 为 初级 、 中 级 、 高 级 教练 机 和 战斗 教 
练 机 。 


初级 教练 机 用 于 训练 学 员 掌握 初级 飞行 技术 ， 检 验 
学 员 适 应 飞行 的 能 力 ,以 确定 学 员 是 否 具 备 飞 行 的 素质 。 
初级 教练 机 速度 低 ,起 飞 着 陆 速度 小 ,操纵 稳定 性 好 ， 座 
舱 内 仅 有 最 必要 的 飞行 仪表 ， 易 于 驾驶 。 飞 机 结构 简单 
而 结实 ， 能 经 受 粗暴 着 陆 时 的 撞击 。 初 级 教练 机 一 般 为 
单 发 动机 的 活塞 式 螺 旋 菜 飞机 ， 发 动机 功率 在 220 千瓦 
(300 马力 ) 左 右 ， 最 大 平 飞速 度 为 300 公里 /时 以 下 , 着 
陆 速度 约 为 100 公里 /时 。 中 国 的 初 教 6 就 是 一 种 典型 
的 初级 教练 机 ( 见 图 )。 


初 教 6 初级 教练 机 


中 ,高 级 教练 机 用 于 训练 学 员 掌握 喷气 飞机 飞行 技 
术 ， 进 行 高 级 特技 飞行 、 仪 表 飞 行 和 基本 战术 飞行 的 训 
练 。60 年 代 以 前 , 歼击机 和 强 击 机 驾驶 员 的 中 高 级 训练 
一 般 在 中 级 和 高 级 教练 机 上 进行 。70 年 代 以 后 ， 很 多 国 
家 普遍 在 中 ,高 级 喷气 教练 机 上 进行 中 ,高 级 训练 。 这 种 
飞机 是 高 亚 音速 飞机 ， 具 有 完善 的 仪表 航行 设备 和 武器 
系统 ， 能 在 复杂 气象 条 件 下 进行 战斗 训练 和 武器 使 用 的 
训练 。 飞 机 上 还 有 较 多 的 武器 悬挂 点 ,可 以 用 作 攻 击 机 。 
这 类 教练 机 有 ， 捷克 的 L-39, 英国 的 “ 座 " 式 和 法 国 和 联 
邦 德国 联合 研制 的 “阿尔 法 喷气 "教练 机 。 

战斗 教练 机 为 现役 实战 飞机 的 改 型 。 主 要 改动 是 增 
加 一 个 驾驶 舱 和 相应 的 仪表 、 操 纵 系统 ,用 以 使 学 员 熟 悉 
现役 飞机 的 驾驶 特点 。 

民航 飞机 驾驶 员 的 飞行 训练 是 在 专门 设计 的 民用 教 
练 机 上 进行 的 ,一 般 为 并 列 式 双 座 轻型 螺旋 染 飞 机 ,不 要 
求 飞机 作 特 技 飞行 。 

飞机 特点 ”教练 机 至 少 应 有 两 个 座位 ， 分 别 乘坐 学 
员 和 教员 。 素 炸 机 和 运输 机 的 教练 机 采用 双 座 并 排 布 置 
(并 列 )。 对 于 初级 教练 机 和 歼击机 教练 机 ， 座 位 的 布置 
则 有 并 列 和 前 后 串 列 丙种。 后 者 是 学 员 在 前 舱 ， 教 员 在 
后 舱 。 为 了 保证 后 舱 的 前 方 视界 和 便于 教员 观察 学 员 的 
操纵 动作 ,后 舱 高 于 前 舱 。 前 、 后 舱 内 有 相同 的 仪表 板 、 
操纵 台 和 操纵 机 构 。 教 员 和 学 员 的 操纵 机 构 是 联动 的 ， 
以 便 教员 能 监控 学 员 的 操纵 动作 和 及 时 纠正 错误 。 在 前 
后 串 列 式 座舱 中 学 员 驾驶 舱 与 单 座 歼 击 机 的 类 似 ， 有 利 
于 学 员 向 歼击机 过 渡 。 在 并 列 式 座舱 中 学 员 与 教员 并 座 ， 
便于 教员 指导 学 员 飞 行 。 教 练 机 上 还 贮 有 足够 的 燃油 ,以 
便 在 繁忙 的 训练 飞行 中 减少 中 同 补充 燃油 的 次 数 。 

CR) 
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Jiegou fenxi xitong 


结构 分 析 系 统 (structural analysis program 
system) 用 于 飞行 器 结构 分 析 的 大 型 通用 计算 机 
程序 系统 。 


系统 的 形成 ”用 电子 计算 机 进行 结构 分 析 始 于 航 
空 .航天 工业 。 发 展 初期 ,结构 分 析 的 计算 程序 的 编制 ,都 
分 别针 对 各 个 具体 问题 ， 缺 乏 通 用 性 。 随 着 计算 机 技术 
的 发 展 ,飞行 器 结构 分 析 的 规模 和 范围 日 益 扩大 。 另 一 
方面 ， 与 电子 计算 机 应 用 相 适 应 的 有 限 元 素 法 在 理论 上 
日 到 成熟, 在 实践 中 积累 了 丰富 的 经 验 ; 又 因 有 限 元 素 法 
突出 的 优点 是 通用 性 强 ,对 于 各 类 结构 分 析 问 题 ,都 有 很 
大 一 部 分 相似 的 计算 过 程 ,非常 适宜 于 标准 化 。 60 年 代 
后 期 ， 大 型 通用 程序 系统 出 现 ， 并 进而 发 展 成 为 具有 商 
业 价值 的 结构 分 析 软件 。 有 代表 性 的 航空 航天 结构 分 析 
系统 有 关 国 国家 航空 航天 局 的 NASTRAN 系统 、 联邦 德 
国 斯 图 加 特大 学 航空 和 航天 结构 静 动力 研究 所 的 ASKA 
系统 。 中 国 发 展 的 航空 结构 分 析 系统 简称 HAJIF， 也 具 
有 多 种 结构 分 析 功 能 。 

功能 与 程序 结构 ”结构 分 析 系 统 具 有 对 飞行 器 结构 
的 静 强 度 、 动 强度 、 气 动弹 性 力学 、 疲 劳 与 断裂 、 热 强 
度 、 流 体 与 结构 交互 作用 、 自动 控制 系统 与 结构 交互 作 
用 等 方面 进行 分 析 的 功能 ， 同 时 具备 线性 和 非 线性 分 析 
的 能 力 。 它 们 以 有 限 元 素 法 为 理论 基础 ， 广 泛 采用 模块 
式 程序 结构 。 模 块 是 相对 独立 的 程序 股 ， 如 各 种 矩阵 运 
算 、 代 数 方程 组 的 解 算 、 实 数 的 或 复数 的 特征 值 分 析 、 
非 线性 分 析 的 各 种 算法 、 瞬 态 分 析 的 各 种 算法 、 裂 纹 扩 
展 的 数值 模拟 等 ， 都 可 设计 为 一 些 具有 特定 的 物理 和 数 
学 功能 的 模块 。 模 块 之 间 不 能 直接 交换 信息 ， 也 不 能 相 
互 调用 ， 因 而 一 个 模块 的 修改 和 新 模块 的 补充 一 般 都 不 
会 涉及 其 他 模块 ， 模 块 的 这 种 相对 独立 性 使 结构 分 析 系 
统 有 可 能 不 断 更 新 和 完善 。 结 构 分 析 系统 的 中 枢 是 执行 
系统 ， 它 的 主要 功能 是 监控 模块 的 执行 顺序 ， 建 立 和 传 
递 模块 的 信息 参数 ,计划 和 分 配 文件 的 存 区 ,保持 足够 的 
重新 启动 的 能 力 ， 即 在 发 生 预 定 或 意外 的 中 断后 仍 能 使 
程序 恢复 执行 。 

系统 的 使 用 ”使 用 结构 分 析 系统 时 ， 首 先 根据 预定 
的 任务 和 性 质 ,例如 决定 是 静 力 还 是 动力 分 析 ,线性 还 是 
非 线性 ,结构 整体 还 是 局 部 细节 ,将 实际 结构 理想 化 为 由 
若干 有 限 元 所 组 成 的 计算 模型 ， 需 要 时 还 可 将 大 型 结构 
划分 为 若干 区 域 ， 这 样 的 结构 区 称 为 子 结 构 。 接 着 做 输 
入 数据 准备 。 计 算 模 型 主要 的 定义 数据 是 :元 素 、 节 点 和 
子 结构 的 编号 、 节点 坐标 、 元素 几何 特性 (厚度 、 惯 性 矩 、 
截面 积 等 )、 材 料 性 质 ( 密 度 ,弹性 模 量 、 泊 松 比 、 热 腾 胀 系 
数 、 屈 服 准则 、 硬化 规律 等 )、 载荷 、 边 界 条 件 和 其 他 约束 
条 件 等 。 通 常 都 运用 一 组 外 部 数据 预 处 理 程序 作为 数据 
生成 和 输入 手段 ， 使 人 工 准备 工作 量 尽 可 能 地 减 小 。 结 
构 分 析 过 程 通常 有 两 种 格式 ,一 种 是 固定 格式 ,模块 调用 
的 顺序 已 在 系统 中 按 固定 方式 安排 ， 每 个 固定 格式 都 与 
一 种 特定 的 结构 分 析 问 题 相 对 应 ， 另 一 种 格式 是 向 用 户 
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提供 甜 阵 运算 程序 和 求解 方法 ， 由 用 户 自己 组 织 模块 的 
调用 顺序 。 用 户 选择 好 格式 ， 按 用 户 手册 的 规定 输入 和 
起 动 ， 结 构 分 析 系统 就 能 按 用 户 的 要 求 执行 预定 的 结构 
分 析 任务 。 系 统 有 自己 的 专用 语言 ， 规 定 有 各 类 控制 卡 
片 的 格式 ,有 存放 各 种 类 型 有 限 元 的 元 素 库 ， 如 杆 元 、 梁 
元 、 膜 元 、 板 元 、 壳 元 、 轴 对 称 元 和 各 类 等 参 元 ， 有 存放 不 
同类 型 材料 特性 数据 的 材料 库 , 供 用 户 选用 ,还 有 错误 诊 
断 系统 。 输 入 结构 数据 和 输出 分 析 结 果 的 图 像 显 示 技 术 
已 得 到 普遍 应 用 ,使 分 析 人 员 易 于 发 现 输入 数据 的 错误 ， 
同时 显示 分 析 结 果 ， 例 如 位 移 、 振 型 结构 参量 的 时 间 历 
程 塑 性 区 、 温 度 分 布 、 裂纹 扩展 、 动 力 响应 曲线 、 元 素 应 
力 、 支 反 力 等 。 

结构 分 析 系 统 的 功能 还 在 不 断 地 扩大 、 改 进 ,向 着 图 
像 交 流 方向 发 展 ， 即 通过 图 像 显示 设备 进行 人 -机 对 话 ， 
研究 各 种 图 像 交 流 的 前 置 和 后 续 处 理 技术 ， 也 就 是 输入 
与 输出 数据 处 理 技术 ， 更 密切 地 与 计算 机 辅助 设计 相 
配合 。 
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结构 试验 (structural test) 观测 、 研 究 和 验 
证 飞行 器 结构 或 构件 在 载荷 和 环境 条 件 下 的 性 态 和 耐 受 
能 力 的 试验 ,又 称 强度 试验 ,环境 条 件 包括 温度 ,湿度 、 腐 
蚀 、 磨 损 、 振 动 、 冲 击 、 噪 声 、 太阳 辐 射 、 字 宙 环 境 等 , 性 态 
测试 内 容 包括 应 力 ,应 变 、\ 稳 定性 、 刚度、 屈曲 模 态 、 动 力 
特性 、 结 构 热 强度 特性 等 .结构 试验 是 在 试验 室内 或 试验 
场地 上 ,用 试验 装置 再 现 载荷 及 环境 条 件 的 试验 ,有 人 也 
把 结构 飞行 试验 包括 在 内 ， 但 是 这 两 类 试验 的 方法 有 很 
大 不 同 。 

在 飞行 器 结构 设计 中 ， 结 构 试验 和 结构 分 析 都 是 保 
证 飞行 器 结构 安全 可 靠 的 验证 手段 。 结 构 试验 又 是 更 基 
本 的 手段 ， 因 为 结构 试验 还 可 以 验证 结构 型 式 的 合理 性 
和 结构 分 析 的 正确 性 ,建立 新 的 分 析 模型 和 工程 理论 , 提 
供 结构 特性 数据 ,为 新 飞行 器 研制 积累 设计 资料 。 

发 展 概况 ”在 航空 发 展 初期 ， 人 们 对 于 飞行 器 结构 
主要 关心 的 是 承载 能 力 ,结构 试验 以 静 力 试验 为 主 ,偶尔 
也 进行 个 别 动力 试验 ， 如 发 动机 架 振动 试验 和 起 落架 落 
震 试 验 。 从 第 二 次 世界 大 战 起 ,为 了 解决 烙 振 问题 ,动力 
试验 受到 重视 。50 年 代 英国 “ 替 星 ”号 飞机 疲劳 失事 后 ， 
疲劳 试验 开始 占有 重要 地 位 。60 年 代 超 音速 飞机 迅速 发 
展 ,增加 了 大 型 全 尺寸 试 件 的 热 强度 试验 ,包括 热 疫 劳 试 
验 。 飞 行 器 结构 分 析 技术 虽 有 长 足 进展 ， 但 飞行 器 结构 
试验 的 项 目 和 要 求 不 仅 没有 减少 ,而 且 仍 在 不 断 增 加 。 

试验 项 目 飞行 器 结构 (或 构件 ) 试 验 项 目 很 多 。 按 


试验 内 容 可 分 为 静 力 试验 、 动 力 试验 、 疫 劳 试验 、 热 强度 
试验 和 其 他 环境 试验 。 设 计 验 证 试验 或 工艺 检验 试验 通 
常 采用 全 尺寸 试验 ,全 尺寸 试 件 是 与 实际 使 用 结构 为 1:1 
的 实物 。 设 计 研 制 试验 较 多 采用 典型 构件 试验 。 典 型 构 
件 可 以 是 试 片 .元件 ,接头 、 壁 板 、 组 合 件 、 操 纵 系统 构件 
等 ,与 实际 使 用 构件 相 比 只 突出 主要 因素 ,允许 作 某 些 简 
化 ,但 须 模拟 边界 条 件 。 在 全 尺寸 试验 有 困难 时 ,如 对 于 
风 洞 中 的 额 振 试 验 ， 可 以 采用 缩 尺 模型 。 模 型 是 根据 相 
似 理论 按 比 例 缩小 的 试 件 。 几 何 尺寸 影响 较 大 时 ,如 疫 
劳 强度 , 焊 缝 质量 等 , 则 不 宜 采 用 模型 试验 。 
现代 飞机 设计 中 的 结构 试验 已 大 体 上 形成 规律 性 的 
程序 (如 美国 空军 的 4 飞机 结构 完整 性 大 纲 》)。 在 飞机 设 
计 过 程 中 ,一 般 先进 行 一 系列 研究 和 对 比试 验 ， 对 设计 、 
计算 分 析 、 工 艺 和 结构 性 能 作出 评价 ,并 对 疲劳 细节 设计 
进行 筛选 。 在 原型 机 试飞 之 前 ， 进 行 一 部 分 必要 的 验证 
载荷 试验 ,以 保证 短期 试验 飞行 的 安全 。 结 构 的 最 终 验证 
则 通过 一 系列 全 尺寸 试验 ,包括 地 面 和 飞行 试验 来 完成 。 
全 尺寸 结构 疫 劳 试验 在 试验 飞行 取得 载荷 谱 后 及 早 进 
行 ， 以 保证 有 足够 的 试验 时 间 。 在 最 终 验证 试验 中 ， 一 
般 需 要 用 两 架 飞 机 分 别 进行 全 机 静 力 破坏 试验 和 全 机 疫 
劳 试验 。 虽 然 试验 的 费用 浩大 , 70 年 代 美 、 英 、 法 等 国 
对 大 型 飞机 几乎 仍 进行 破坏 试验 ， 只 有 极 少数 改 型 飞机 
例外 。 
试验 机 构 LR EFT ARIAT MLE AK, TAA 
多 ,技术 复杂 ,一 般 需要 集中 监督 管理 。 全 尺寸 大 型 试验 
的 载荷 条 件 需 要 用 多 点 协调 加 载 系 统 实现 ， 需 要 谍 大 的 
试验 室 和 复杂 的 试验 设备 。 先 进 的 测试 设备 多 用 电子 计 
算 机 进行 数据 采集 和 处 理 。 复 杂 环境 的 模拟 则 更 为 困 
难 。 因 此 ,大 型 试验 多 由 专门 的 试验 中 心 完成 ,以便 集 中 
技术 力量 ， 完 善 试验 条 件 。 试 验 要 求 和 内 容 则 由 国家 颁 
布 的 强度 规范 规定 。 
航空 航天 事业 发 达 的 国家 都 设 有 集中 的 试验 中 心 ， 
如 美国 空军 的 莱特 航空 发 展 中 心静 动力 实验 室 、 苏 联 的 
+ 中央 流体 动力 研究 院 强度 试验 室 、 中 国 的 航空 和 航天 结 
构 强 度 研究 所 、 英 国 的 皇家 飞机 研究 院 法 思 巴 勒 结构 试 
验 室 , 法 国 国家 航空 空间 研究 院 的 图 卢 北航 空 试验 中 心 。 
各 著名 飞机 制造 公司 也 都 建立 自己 的 大 型 试验 室 ， 其 中 
美国 洛克 希 德 公司 的 主 试验 室 是 现代 世界 最 大 的 结构 强 
度 试验 室 , 最 大 试验 载荷 达到 13 000 干 牛 (1 300 吨 力 )， 
应 变 测量 点 达 3 850 个 。 GEE) 
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捷 联 式 惯性 导航 (strap-down inertial navi- 
gation) 。 惯性 测量 元 件 ( 陀 螺 仪 和 加 违 度 计 ) 直 接 装 
在 飞行 器 上 ， 用 计算 机 把 测量 信号 变换 为 导航 参数 的 一 
种 导航 技术 。 现 代 电子 计算 机 技术 的 迅速 发 展 为 捷 联 式 
惯性 导航 系统 创造 了 条 件 。 自 50 年 代 末 人 们 开始 研究 这 
种 新 型 导航 系统 以 来 ， 它 已 成 功 地 用 于 导 引 航天 器 再 入 
大 气 层 的 飞行 。 捷 联 式 惯性 导航 系统 在 美国 阿波 罗 " 号 


CE LRA BH RAS RE TE OR RU ERA 
谍 性 导航 系统 又 在 导弹 和 飞机 上 获得 应 用 。 

REAM ERA 在 工作 时 不 依赖 外 界 信息 ， 
也 不 向 外 界 辐射 能 量 , 不 易 受到 干扰 破坏 ,是 一 种 自主 式 
导航 系统 。 接 联 式 惯性 导航 系统 与 平台 式 惯性 导航 系统 
比较 有 两 个 主要 的 区 别 。@ 省 去 了 惯性 平台 ， 陀 螺 仪 和 
加 速度 计 直 接 安装 在 飞行 器 上 , 使 系统 体积 小 、 重量 轻 、 
成 本 低 、 维 护 方便 ,但 陀螺 仪 和 加 速度 计 直 接 承受 飞行 器 
的 振动 \ 冲 击 和 角 运 动 ,因而 会 产生 附加 的 动态 误差 。 这 
对 陀螺 仪 和 加 速度 计 就 有 更 高 的 要 求 。@ 需 要 用 计算 机 
对 加 速度 计 测 得 的 飞行 器 加 速度 信号 进行 坐标 变换 ， 再 
进行 导航 计算 得 出 需要 的 导航 参数 (航向 、 地 速 、 航 行距 
离 和 地 理 位 置 等 )。 下 图 示 出 捷 联 式 惯性 导航 系统 原理 杠 
图 。 这 种 系统 需要 进行 坐标 变换 ， 而 且 必 须 进行 实时 计 
算 ,因而 要 求 计算 机 具有 很 高 的 运算 速度 和 较 大 的 容量 。 
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捷 联 式 惯性 导航 系统 根据 所 用 陀螺 仪 的 不 同 分 为 两 
类 :一 类 采用 速率 陀螺 仪 ,如 单 自由 度 找 性 陀螺 仪 ,激光 陀 
螺 仪 ( 见 陀 雷 仪 ) 等 ,它们 测 得 的 是 飞行 器 的 角速度 ,这 种 
系统 称 为 速率 型 捷 联 式 惯性 导航 系统 ， 另 一 类 采用 双 自 
由 度 陀螺 仪 ,如 静电 陀螺 仪 , 它 测 得 的 是 飞行 器 的 角 位 移 ， 
这 种 系统 称 为 位 置 型 捷 联 式 惯性 导航 系统 。 通 常 所 说 的 
捷 联 式 惯 性 导航 系统 是 指 速 率 型 捷 联 式 惯 性 导航 系统 。 

拒 阵 变换 和 姿态 、 航 向 信息 的 计算 ”惯性 导航 的 实 
质 是 测 出 飞行 器 相对 导航 坐标 系 ( 如 地 理 坐 标 系 ) 的 加 速 
度 ,经 过 两 次 积分 得 到 飞 过 的 距离 ,从 而 确定 飞行 器 所 在 
的 位 置 。 在 捷 联 式 惯性 导航 系统 中 测 得 的 是 沿 飞行 器 机 
体 轴 向 的 加 速度 ， 因 而 需要 利用 数学 方法 把 机 体 坐 标 系 
轴 向 的 加 速度 信号 换算 成 地 理 坐 标 系 轴 向 的 加 速度 信 
号 。 常 用 的 坐标 换算 方法 有 欧 拉 角 法 、 方 向 余弦 法 和 四 
元 素 法 三 种 。 欧 拉 角 法 用 动 坐 标 系 相对 参考 坐标 系 依次 
绕 3 个 不 同 坐标 轴 转 动 的 3 个 角度 来 描述 它们 之 间 的 方 
位 关系 。 这 3 个 角度 称 为 欧 拉 角 。 方 向 余弦 法 用 动 坐标 
系 3 个 坐标 轴 和 参考 坐标 系 3 个 轴 之 间 的 方向 余弦 来 描 
述 这 两 个 坐标 系 相 对 的 方位 关系 。 四 元 素 法 用 动 坐标 系 
相对 参考 坐标 系 转动 的 等 效 转轴 上 的 单位 矢量 和 转动 角 
度 构成 四 元 素来 描述 动 坐标 系 相对 参考 坐标 系 的 方位 关 
系 。 用 这 三 种 方法 都 可 以 算出 两 种 坐标 系 之 间 的 变换 矩 
阵 , 进 行 坐标 变换 并 提取 姿态 和 航向 信息 。 
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初始 对 准 ” 即 给 定 导航 参数 的 初始 值 ， 计 算 初始 时 
刻 的 变换 矩阵 。 捷 联 式 加 速度 计 测量 的 重力 加 速度 信号 
和 捷 联 式 陀螺 仪 测 得 的 地 球 自转 角速度 信号 经 计算 机 计 
算 即 可 得 出 初始 变换 矩阵 。 

余 度 配置 ”采用 多 余部 件 来 提高 系统 可 靠 性 的 方法 
称 为 余 度 技术 。 在 捷 联 式 惯性 导航 系统 中 ,由 于 惯性 元 件 
直接 安装 在 飞行 器 上 而 有 利于 采用 余 度 配置 。 测 量 飞行 
器 沿 坐标 系 各 轴 的 加 速度 和 角速度 ， 一 般 只 须 分 别 沿 3 
个 坐标 轴 配置 3 个 加 速度 计 和 3 个 单 自由 度 陀螺 仪 。 但 
只 要 一 个 元 件 发 生 故 障 ,系统 便 不 能 正常 工作 如 果 在 飞 
行 器 上 适当 配置 6 个 加 速度 计 和 6 个 单 自由 度 陀 螺 仪 ， 
使 它们 的 几何 位 置 构成 斜 置 布局 ， 再 用 计算 机 适当 处 理 
各 元 件 的 输出 信息 ， 那 么 即使 有 2 个 加 速度 计 和 2 个 单 
轴 陀 螺 仪 损坏 ,系统 也 仍 能 正常 工作 ,这 就 使 得 系统 的 可 
靠 性 大 大 提高 。 (R 信 MER) 
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截击 机 (interceptor) 专门 用 于 在 空中 截击 入 
PAT RT, RARE ME EN., REN 
的 任务 是 保卫 重要 城镇 、 战 略 要 地 、 交 通 枢纽 等 不 被 空 
袭 。 截 击 机 通常 由 地 面 雷达 站 或 预 合 机 导 引 至 目标 区 ,再 
用 机 载 雷 达 截获 并 跟踪 目标 ， 当 飞机 处 于 有 效 攻 击 位 置 
时 对 目标 实施 攻击 。 第 二 次 世界 大 战 后 期 ,为 了 截击 夜间 
入 侵 的 胡 炸 机 群 ， 美 国 研制 了 专门 用 于 夜间 截击 束 炸 机 
的 歼击机 “ 黑 寡妇 "P-61。 飞 机 头 部 装 有 雷达 和 机 炮 , 这 是 
最 初 的 专用 截击 机 。 战 后 ， 为 了 对 付 携带 原子 弹 的 喷气 
圳 炸 机 ， 各 国 很 重视 发 展 喷气 式 截击 机 。50 年 代 相继 研 
制 出 F-102、F-106、 米 格 1911 $89 25 等 截击 机 ,针对 超 
音速 胡 炸 机 的 出 现 ,美国 和 苏联 在 60 年 代 后 期 还 分 别 研 
制 了 3 倍 音速 的 YF-12A 和 米 格 25 截击 机 。 截击 机 的 特 
点 是 有 快速 反应 能 力 ,不 论 是 白天 还 是 夜间 ,在 接 到 警报 
后 能 立即 起 飞 ,迅速 候 升 .加速 飞 临 指定 空域 。 由 于 被 截 
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需 有 很 高 的 机 动 性 。 为 了 及 时 发 现 目标 并 准确 地 击落 敌 
机 ,截击 机 装 有 复杂 的 高 性 能 截击 雷达 ,配备 破坏 威力 较 
大 的 远程 ,全 向 发 射 的 空空 导 妇 , 因 此 一 般 专 用 截击 机 重 
量 较 大 。70 年 代 以 后 , 随 着 电子 技术 的 发 展 ,机 载 雷达 性 
能 和 可 靠 性 大 为 提高 , 且 不 断 小 型 化 ,在 新 研制 的 一 代 歼 
击 机 (如 F-15, F-16) 上 都 装 有 先进 的 雷达 和 导 引 设备 。 
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它们 的 速度 、 加 速 性 ,机动 能力 和 武器 威力 也 远 远 超过 签 
重 的 截击 机 , 除 具 备 空战 格斗 能 力 外 ,也 能 很 好 地 执行 截 
击 任务 ， 专 用 的 截击 机 送 不 再 继续 发 展 。 
CRA) 

Jinxinghao tanceqi 
“金星 ?号 探测 器 (astomatmyeckad cTanuua 
“Beaepa”) 。 苏联 行星 和 行星 际 探 测 器 系列 ( 见 空间 
探测 器 )。 它 的 主要 任务 是 探测 金星 和 人 金星 周围 空间 。 从 
1961 年 2 月 到 1983 年 6 月 共 发 射 16 个 , 重 643~5 033 
公斤 ,其 中 2 个 飞 过 金星 ,4 个 飞 抵 金 星 表面 ,另外 10 个 
在 金星 表面 实现 了 软 着 陆 。 

“金星 ”号 探测 器 由 轨道 舱 和 着 陆 舱 组 成 (1 号 只 有 
一 个 密封 舱 )。 探 测 器 在 着 陆 舱 向 金星 表面 降落 期 间 探 测 
金星 大 气 的 压力 、 温 度 、 密 度 , 风速 、 照 度 、 云 层 结构 和 大 
气 的 化 学 成 分 ,着 陆 后 直接 测量 金星 表面 的 各 种 参数 ,并 
考察 了 金星 表层 土壤 ,在 着 陆 点 钻探 金星 岩层 ,完成 岩 样 
的 化 学 分 析 。 探 测 器 的 轨道 舱 除 用 数据 过 测 系统 向 地 球 
发 回 各 种 测量 数据 外 ， 还 用 电视 摄像 机 系统 拍摄 了 金星 
表面 的 图 像 , 并 发 回 地 球 。 探 测 器 带 有 定向 系统 、 轨 道 修 
正 发 动机 、 远 程 无 线 电 通 信和 轨道 测量 系统 以 及 太阳 电 
池 阵 电源 系统 。 除 1 和 2 号 外 ， 其 他 探测 器 都 有 着 陆 系 


Kio "金星 "号 探测 器 首先 被 送 入 停泊 轨道 ， 然 后 点 燃 末 


级 火箭 ,进入 飞 向 金星 的 轨道 。 

“金星 "1 号 是 向 金星 发 射 的 最 早 的 一 个 探测 器 。1961 
年 5 月 19 一 20 日 在 距 金星 约 10 万 公里 处 飞 过 ,进入 日 心 
轨道 。2 和 3 号 首次 完成 双星 飞行 ， 它 们 分 别 于 1965 年 
11A 12 日 和 16 日 发 射 ,2 号 于 1966 年 2 月 27 HEES 
星 24 000 公里 处 飞 过 。 3 号 于 3 月 1 日 在 金星 表面 硬 着 
陆 , 偏 离 预 计 着 陆 点 约 450 公里 。 这 是 航天 史上 首次 实现 
的 空间 探测 器 到 达 另 一 行星 的 航行 。 1967 年 6 月 12 日 
发 射 的 4 号 于 同年 10 月 18 RASEK, HES 
星 表面 上 。 它 在 降落 期 间 测量 了 大 气 层 的 压力 、 温 度 和 成 
分 , 并 且 探 明 金 星 不 具有 明显 的 磁场 , 也 不 存在 辐射 带 。 
5 和 6 号 相继 于 1969 年 1 月 5 日 和 10 日 发 射 ,于 同年 5 . 
月 16 日 和 17 日落 在 金星 的 背 阳 面 。 它 们 在 降落 过 程 中 测 
量 了 金星 的 环境 参数 ， 并 与 地 球 分 别 保持 了 53 分 钟 和 
51 分 钟 的 通信 联系 。1970 年 8 月 17 日 发 射 的 7 号 , 于 
同年 12 月 15 日 进入 金星 大 气 层 ， 它 的 着 陆 舱 实 现 了 世 
界 上 第 一 次 在 金星 上 软 着 陆 。1972 年 3 月 27 日 发 射 “ 金 
星 " 8 号 ， 它 的 着 陆 舱 在 同年 7 月 22 日 在 金星 的 向 阳 面 
软 着 陆 ， 探 测 了 金星 表层 土壤 , MRT AAW Ht 
HAR, 观测 了 金星 大 气 的 云层 。“ 人 金星 ”9 和 10 号 分 别 
于 1975 年 6 月 8 日 和 14 日 发 射 ， 它 们 的 着 陆 舱 在 同年 
10 月 22 日 和 25 日 先后 在 金星 表面 软 着 陆 , 轨道 舱 成 为 
绕 金星 飞行 的 第 一 批 人 造 金星 卫星 ， 它 们 作为 无 线 电 中 
继 站 在 行星 轨道 上 运行 ， 把 着 陆 舱 的 测量 结果 和 金星 照 
片 转发 给 地 球 。 “金星”11 和 12 号 于 1978 年 9 月 9 日 和 
14 日 发 射 , 它们 的 着 陆 舱 分 别 于 同年 12 月 21 日 和 25 日 
在 金星 表面 软 着 陆 ， 测 量 了 金星 大 气 的 稀有 成 分 ， 金 星 


云 的 气 溶胶 结 
构 ， 研 究 了 金 
星 大 气 电 过 程 
以 及 太阳 和 银 
河 系 的 Y 射 线 
爆发 。1981 年 
10 月 30 日 和 
11 月 4 日 发 射 
“金星 ”13 和 
14 号 , 它们 的 
着 陆 舱 于 1982 
年 3 月 1 日 和 
5 日 在 金星 表 
面 软 着 陆 ， 着 
陆 舱 钻探 了 金 
星 岩层 ， 获 得 
了 土 样 和 岩 样 
并 进行 了 现场 
分 析 ， 向 地 球 
发 回 了 金星 表 

“金星 "11、12 号 探测 器 面 的 彩色 全 景 
照片 。“ 人 金星" 15 和 16 号 于 1983 年 6 月 2 日 和 7 日 发 
射 ,它们 的 着 陆 舱 于 同年 10 月 10 日 和 14 日 在 金星 表面 
软 着 陆 , 向 地 球 发 回 了 金星 的 电视 图 像 。 


CESS] 
jinxing zhuolu 

金星 着 陆 《Venus landing) 航天 器 在 金星 上 
着 陆 的 技术 ,金星 大 气 的 密度 为 地 球 大 气 密度 的 近 百 倍 ， 
这 对 于 航天 器 利用 大 气 减速 ， 用 
降落 伞 实 现在 金星 上 软 着 陆 非 党 
有 利 ( 见 航天 器 进入 技术 )。 苏 联 
“金星 "号 探测 器 的 轨道 舱 与 着 陆 
舱 分 离 时 ， 轨 道 舱 修 正 航 向 绕 金 
星 轨道 运行 ， 而 着 陆 舱 在 125 公 | 
里 高 度 以 大 约 10.7 公里 / 秒 的 速 
度 进 入 金星 大 气 ， 笛 密 大 气 的 气 
动 加 热 使 着 陆 舱 外 部 的 温度 高 达 
12 000°C 。 当 速度 下 降 到 250 米 / 
秒 时 ,弹射 掉 着 陆 舱 的 防 热 罕 , 随 
后 减速 伞 张 开 , 约 离 金星 表面 65 
公里 高 度 处 主 全 打开 , 降 至 50 公 
里 左右 再 抛 掉 主 伞 ， 利 用 大 气 阻 
力 减速 下 降 。 靠 近 人 金星 表面 时 着 | 
陆 舱 速 度 大 约 为 6~8 米 / 秒 ， 着 
陆 瞬 间 依靠 缓冲 装置 吸收 冲击 载 
荷 。1966 年 3 月 1 日 苏联 的 “ 金 
星 ”3 号 探测 器 ( 见 “金星 "号 探测 
器) 在 金星 上 硬 着 陆 。1970 年 12 
月 15 日 “金星 "7 号 探测 器 首次 


“金星 "号 探测 器 在 会 
星 上 软 着 陆 的 过 程 


实现 了 在 金星 上 软 着 陆 。 美国 的 "先驱 者 -金星 "2 号 探测 
器 ( 见 “ 和 光驱 者 "号 探测 器 ) 于 1978 年 12 月 9 日 在 金星 上 
软 着 陆 成 功 。 PH) 


Jinyi 


WM (flap) MEHRI. 
jingidoo ` 
WAM (air intake) ”空气 喷气 发 动机 所 需 空气 


的 进口 和 通道 。 进 气 道 不 仅 供给 发 动机 一 定 流量 的 空气 ， 
而 且 进 气流 场 要 保证 压气 机 和 燃烧 宣 正常 工作 。 涡 轮 哨 
气 发 动机 压气 机 进口 流速 的 马赫 数 约 为 0.4， 对 流 场 的 
不 均匀 性 有 严格 限制 .在 飞行 中 , 进 气 道 要 实现 高 速 气流 
的 减速 增 压 ,将 气流 的 动能 转变 为 压力 能 。 随 着 飞行 速度 
的 增加 , 进 气 道 的 增 压 作用 越 来 越 大 ,在 超 音速 飞行 时 的 
增 压 作用 可 大 大 超过 压气 机 ， 所 以 超 音速 飞机 进 气 道 对 
提高 飞行 性 能 有 重要 的 作用 。 现 代 飞 机 的 特点 是 飞行 束 
度 和 高 度 变 化 范围 大 。 开 击 机 还 要 经 常 在 大 迎 角 、 大 侧 滑 
角 状 态 下 飞行 在 一 切 飞行 状态 下 进 气 道 都 应 保证 ;发动 
机 所 需要 的 空气 流量 ， 能 量 损失 小 ; 流 场 均匀 稳定 ;外 部 
阻力 低 。 高 速 状态 性 能 好 的 进 气 道 一 般 来 说 低速 性 能 则 
要 差 一 些 ,这 在 超 音速 飞机 上 尤其 突出 ,在 大 J 迎 角 下 进 气 
道 的 性 能 显著 恶化 , 流 场 不 均匀 性 增 大 , 以致 引 起 进 气 道 
和 发 动机 工作 不 稳定 。 此 外 ,进口 处 的 流 场 还 要 受到 飞机 
其 他 部 分 ， 如 机 身 \ 机 哮 的 影响 。 进 气 道 所 占 容积 较 大 ， 
对 飞机 的 外 形 、 内 部 安排 以 及 其 他 部 件 的 工作 也 有 影响 。 

亚 音 速 进 气 道 ” 进 气 口 前 缘 较为 钝 圆 ， 以 避免 低速 
起 飞 时 进口 处 气流 分 离 。 内 部 通道 多 为 扩散 形 , 在 最 大 速 
度 或 巡航 状态 下 ， 进 入 气流 的 减速 增 压 过 程 大 部 分 在 进 
口外 面 完 成 ， 通 道内 的 流体 损失 不 大 ， 因 而 有 较 高 的 效 
率 。 亚 音速 进 气 道 在 超 音速 工作 时 ， 进 气 口 前 会 产生 脱 
体 正 激 波 ， 超 音速 气流 经 过 正 激 波 减 为 亚 音速 ， 这 时 能 
量 损失 增 大 ( 激 波 损失 )。 激 波 前 速度 越 大 ,损失 也 越 大 。 
但 是 , 亚 音速 进 气 道 构造 简单 重量 轻 , 在 马赫 数 为 1.6 
以 下 的 低 超 音速 飞机 上 也 广 为 采 用 。 

Etti 超 音速 进 气 道 通过 多 个 较 弱 的 斜 激 
波 实 现 超 音速 气流 的 减速 超 音速 进 气 道 分 为 外 压 式 内 
压 式 和 混合 式 三 类 (图 1)。@ 外 压 式 进 气 道 , 在 进口 前 装 
有 中 心 锥 或 斜 板 ,以 形成 斜 激 波 减速 ,降低 进口 正 激 波 的 
强度 ， 从 而 提高 进 气 减 速 增 压 的 效率 。 外 压 式 进 气 道 的 
超 音速 减速 全 部 在 进 气 口外 完成 ， 进 气 口 内 通道 基本 上 
是 亚 音速 扩散 段 。 按 进 气 口 前 形成 激 波 的 数目 不 同 又 有 
2 波 系 、3 波 系 和 多 波 系 之 分 。 外 压 式 进 气 道 的 缺点 是 阻 
力 大 ，@ 内 压 式 进 气 道 ,为 收缩 扩散 形 管道 , 超 音速 气流 
的 减速 增 压 全 在 进口 以 内 实现 。 设 计 状 态 下 ,气流 在 收缩 
眉 内 不 断 减速 至 只 部 怡 为 音速 ， 在 扩散 段 内 继续 碱 到 低 
亚 音 速 。 内 压 式 进 气 道 效 率 高 、 阻 力 小 ,但 非 设计 状态 
性 能 不 好 ,起 动 困难 , 存 飞 机 上 未 见 采用 ，@ 混 合式 进 气 
道 :是 内 外 压 式 的 折衷 。 
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El 起 首 巡 进 气 道 

进 艺 口 的 位 置 ” 进 气 道 按 其 在 飞机 上 的 位 置 不 同 大 
体 上 分 为 正面 进 气 和 非 正面 进 气 图 2)。Q@ 正面 进 气 
进 气 口 位 于 机 身 或 发 动机 短 舱 头 部 ， 进 气 口 前 流 场 不 受 
干扰 ,其 优点 是 构造 简单 机 身 头 部 正面 进 气 口 的 最 大 缺 
点 是 机 身 头 部 不 
便于 放置 雷达 天 
线 ， 同 时 进 气 道 
管 也 太 长 ，@ 非 正面 进 气 
正面 进 气 ， 包 括 
PAM, R 
进 气 、 腹 部 进 气 
ARES, GS 
们 在 不 同 程度 上 MS 
克服 了 机 头 正面 
进 气 的 缺点 。 在 
非 正面 进 气 方案 
hapaa W 
前 面 贴近 机 身 或 
机 导 表 面 的 一 层 
不 均匀 气流 (ME 
面 层 ) 进入 进 气 
道 。 为 此 ， 进 气 
口 与 机 身 或 机 可 
表面 要 隔 开 一 定 
距离 ， 并 设计 一 
定 的 通道 把 附 面 
层 抽 吸 掉 ， 这 相 


应 地 会 增加 一 些 


EJ. MEMA 图 2 进 气 口 在 飞机 上 的 位 是 


下 进 气 充分 利用 了 机 身 或 机 翼 的 有 利 这 项 作用 ， 能 减 小 
进 气 口 处 的 流速 和 迎 角 , 从 而 改善 进 气 道 的 工作 条 件 。 
TALLE ”在 超 音速 条 件 下 ， 不 可 调 进 气 道 只 在 
设计 状态 下 能 与 发 动机 协调 工作 ，。 这 时 进 气 道 处 于 最 住 
临界 状态 。 在 非 设计 状态 下 。 艾 如 改变 飞行 速度 ， 进 气 
道 与 发 动机 的 工作 可 能 不 协调 。 当 发 动机 需要 空气 量 超 
过 进 气 道 通过 能 力 时 , 进 气 道 处 于 低 效率 的 超 临界 状态 。 
当 发 动机 需要 空气 量 低 于 进 气 道 通过 能 力 时 ， 进 气 道 将 
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腹部 进 气 


处 于 亚 临界 溢 流 状态 .过 分 的 亚 临界 状态 使 阻力 增加 ,并 
引起 进 气 道 喘 振 。 为 了 使 进 气 道 在 非 设 计 状 态 下 也 能 与 
发 动机 协调 工作 〈 即 进 气 道 与 发 动机 匹配 )， 提 高 效能 ， 
广泛 应 用 可 调 进 气 道 。 常 用 的 方法 是 调节 吃 部 面积 和 斜 
板 角 度 ， 使 进 气 道 的 通过 能 力 与 发 动机 的 要 求 一 致 。 另 
外 ， 在 亚 音速 扩散 通道 处 设 有 放 气 门 ， 将 多 余 的 空气 放 
掉 , 不 使 进 气 道 处 于 亚 临界 溢 流 状态 。 同 时 ,为 了 解决 起 
飞 状态 进 气 口 面积 过 小 的 问题 ， 还 设置 有 在 低速 能 被 吸 


开 的 辅助 进 气 口 。 (B&H) 
jinru guidao 
进入 轨道 (entry trajectory) — 航天 器 进入 行 


星 大 气 层 并 在 行星 表面 降落 过 程 中 其 质心 的 运动 轨迹 
(在 地 球 表面 降落 的 轨道 称 为 再 入 轨道 )。 航 天 器 到 达 大 
气 层 边界 的 点 称 为 进入 点 。 进 入 的 方式 分 为 直接 进入 和 
离 轨 进入 。 航 天 器 到 达 行星 作用 范围 时 速度 超过 行星 的 
逃逸 速度 ， 航 天 器 相对 行星 作 双 曲 线 运动 ， 以 这 样 的 速 
度 在 行星 表面 降落 称 为 直接 进入 。 航 天 器 经 过 轨道 机 动 
成 为 行星 卫星 ， 这 时 的 轨道 称 为 停泊 轨道 。 以 停泊 轨道 
为 起 点 ,在 行星 表面 降落 称 为 离 轨 进 入 。 进 入 轨道 的 类 型 
与 返回 轨道 中 的 再 人 段 相似 ， 也 可 分 为 弹道 式 进 入 和 清 
翔 式 进入 。 如 果 希 望 在 无 大 气 包围 的 天 体 上 软 着 陆 , 则 必 


须 借 助 火箭 发 动机 制 动 减速 。 (FRR) 
jinru zoulang 
进入 走廊 (entry corridor) 航天 器 在 进入 行 


星 大 气 层 时 的 允许 轨道 范围 。 航 天 器 在 进入 点 时 的 轨道 
( 见 进入 轨道 ) 处 在 这 个 范围 内 就 能 在 行星 表面 降落 并 且 
过 载 不 致 超过 安全 值 。 在 地 球 表面 降落 时 的 允许 轨道 范 
围 称 再 入 走廊 。 进 入 走廊 和 再 人 走廊 基本 原理 相同 ， 进 
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入 走廊 的 宽度 与 目标 星体 的 质量 、 大 小 ,大 气 密度 有 关 ， 
也 与 航天 器 的 进入 速度 ,形状 .进入 方式 和 允许 的 过 载 值 
有 关 。 (FR) 
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WEB (precision forging) 在 精度 高 、 刚 
性 好 的 锻压 设备 上 使 用 精密 模具 制造 无 切削 余 量 或 少 切 
前 余 量 锻件 的 工艺 技术 。 精 密 锻压 与 普通 模 锻 相 比 ， 锻 
PERU SHE) (0" 一 3") .表面 光洁 (V6 以 上 ) MAR 
角 半径 小 、 主 要 尺寸 容 差 小 。 精 密 锻 压 工艺 在 航空 航天 
工业 中 用 于 制造 形状 复杂 、 壁 薄 、 要 求 金属 流 线 分 布 合 理 
和 难 切 前 材料 的 锻件 ,例如 ,整体 叶轮 ,叶片 、 钛 合金 和 高 
温 合 金 零 件 等 。 采 用 精密 锻压 可 以 节约 贵重 材料 和 切 前 
工时 ， 减 轻 毛 坯 重量 和 提高 产品 性 能 。 航 空 航天 工业 中 
常用 的 精密 锻压 方法 有 精密 模 锻 、 等 温 模 锻 、 超 塑性 等 温 
模 锻 和 多 向 模 锻 等 

精密 模 候 ”在 压力 机 上 使 用 精密 模具 和 模 座 进 行 模 
锻 的 工艺 技术 。 适 用 于 制造 中 .小 尺寸 的 钛 不锈钢 压气 
机 叶片 。 型 面 尺寸 精度 可 控制 在 0.13 毫米 以 内 , 模 锻 后 
再 经 化 学 铣 切 \ 磨 前 和 振动 光 饰 . 拉 棒 头等 加 工 工序 即 可 
制 成 叶片 。 

pann ” 将 金属 毛坯 与 模具 一 起 加 热 到 模 锻 温 
度 , 在 保持 等 温 状 态 下 使 毛坯 慢 速 变形 的 模 锻 工艺 。 它 所 
需 的 设备 功率 仅 是 普通 模 锻 的 1/3 至 1/10, 适 于 制造 要 
求 严格 控制 变形 温度 范围 的 高 温 合金 零件 和 钛 合金 整体 
叶轮 ,压气 机 盘 和 飞机 结构 件 等 。 

BOF SRR ”将 具有 超 塑 性 的 金属 毛坯 与 模具 
一 起 加 热 并 保持 在 材料 的 超 塑 性 温度 范围 内 ， 以 蠕 变 方 
式 使 之 模 锻 成 形 。 钛 合金 和 高 温 合金 等 用 于 超 塑性 等 温 
模 锻 的 毛坯 应 具有 超 细 晶 粒 。 这 种 毛坯 可 以 用 合金 的 超 
细 粉 末 经 热 等 静 压 方法 制 成 。 超 塑性 等 温 模 锻 因 变形 抗 
力 小 ,需要 设备 的 功率 仅 为 普通 模 锻 的 1/5 至 1/10,。 锻 件 
尺寸 精确 ,组 织 均匀 ,适用 于 制造 发 动机 涡轮 盘 和 压气 机 
盘 等 零件 。 

多 向 模 俱 “利用 可 分 模具 在 水 庄 机 一 次 行程 的 作用 
下 锻 出 形状 复杂 ,无 毛 边 、 无 模 锻 斜 度 或 小 模 锋 斜 度 的 锻 
件 。 它 是 一 种 挤 、 锻 相 结 合 的 综合 工艺 。 与 普通 模 锻 相 
比 , 只 需 一 次 加 热 , 能 减少 工序 和 节约 能 源 ,提高 锻件 的 
性 能 ,适用 于 制造 飞机 的 起 落架 、 桨 载 , 导 弹 的 喷 管 、 阅 门 


等 零件 。 (EAD) 
lingmi hejin 
精密 合金 (precision alloy) 具有 特殊 物理 性 


能 的 金属 和 合金 ， 是 制造 航空 器 和 航天 器 精密 仪表 、 控 
制 , 各 测 、 电 器 ,附件 ,电子 装置 和 武器 系统 中 的 传感器 和 
换 能 器 的 重要 材料 。 精 密 合金 依 用 途 和 特点 分 为 硬 磁 合 
金 , 软 磁 合 金 ,弹性 合金 .膨胀 合金 , 热 双 金 属 ,电阻 合金 、 
热电 偶合 金 、 导电 合金 电 接触 合金 、 形 状 记忆 合金 和 超 
导 合金 等 磁性 合金 是 飞机 上 使 用 最 早 , 用 量 最 多 的 精密 
合金 ,一 架 飞机 的 用 量 达 数 百 公 斤 。 采 用 高 性 能 磁性 合金 
能 改进 机 载 设 备 的 性 能 ,减轻 重量 。 例 如 1 公斤 多 - 钴 合 
金 可 代替 20 公斤 铝 - 镍 - 钴 磁 钢 ,用 多 - 钴 合金 制造 电机 ， 
可 使 30 千瓦 的 电机 重量 由 400 一 500 公斤 减轻 到 30 公 


斤 左右 。 弹 性 合金 主要 用 于 制造 压力 传感器 (测量 飞机 的 
空 速 、 高 度 、 升 降 速度 、 油 压 和 气压 )。 用 弹性 合金 制造 
的 振动 简 测 压 传感器 , 测量 20 000 米 高 度 时 的 误差 仅 为 
士 10 米 。 电 接触 合金 用 于 制造 电器 、 仪 表 、 微 电机 、 同 
步 器 等 部 件 中 的 电 接触 元 件 。 飞 机 上 的 电 接触 元 件 要 在 
—80~150°C 温度 和 各 种 有 害 气 体 作 用 下 工作 ， 并 能 在 
相对 运动 中 稳定 地 传导 电能 和 电信 号 。 普 通 金 属 的 抗 氧 
化 , 抗 腐蚀 和 抗 电 侵蚀 性 能 都 不 能 满足 这 些 要 求 ,必须 用 
贵金属 及 其 合金 来 制造 。 一 架 飞 机 上 一 般 要 用 数 克 铀 族 
金属 合金 , 数 十 克 金 基 合金 和 数 百 克 银 基 合 金 。60 ER 
发 展 起 来 的 形状 记忆 合金 ， 在 奥 氏 体 状 态 下 加 工 成 零件 


REGS HH PR 
的 形状 后 ,在 低温 马 氏 体 状 态 下 塑性 变形 , 当 加 热 至 转变 
为 奥 氏 体 状态 的 温度 时 , 便 能 恢复 其 变形 前 的 形 ， 就 
是 “记忆 "效应 。1970 年 钛 - 镍 形状 记忆 合金 开始 用 于 制 
造 飞机 润滑 系统 和 燃油 系统 中 的 管子 自 密封 接头 ,后 使 


用 渐 多 ,未 出 现 泄漏 故障 。 CRD 
jingmi jixie jlagong 
精密 机 械 加 工 (precision machining) jn 


工 精度 达到 1 微米 的 机 械 加 工 方法 。 精 密 机 械 加 工 是 在 
严格 控制 的 环境 条 件 下 ， 使 用 精密 机 床 和 精密 量具 和 量 
仪 来 实现 的 。 加 工 精度 达到 和 超过 0.1 微米 称 超 精密 机 
械 加 工 。 在 航空 航天 工业 中 ,精密 机 械 加 工 主要 用 于 加 工 
飞行 器 控制 设备 中 的 精密 机 械 零件 ， 如 液压 和 气动 伺服 
机 构 中 的 精密 配合 件 ,陀螺 仪 的 框架 , 壳 体 , 气 浮 、 液 浮 轴 
承 组 件 和 浮子 等 。 飞 行 器 精密 零件 的 结构 复杂 、 刚 度 小 、 
要 求 精度 很 高 ,而 且 难 加 工 材料 所 占 的 比重 较 大 。 精 密 机 
械 加 工 的 工艺 效果 是 ，@ 和 零件 的 几何 形状 和 相互 位 置 精 
度 达 到 微米 或 角 秒 级 ，@ 零 件 的 界限 或 特征 尺寸 公差 在 
微米 以 下 @ 零 件 表面 微观 不 平 度 (表面 不 平 度 平均 高 
度 差 ) 小 于 0.1 微米 ，@ 互 配件 能 满足 配合 力 的 要 求 ， 
@@ 部 分 零件 还 能 满足 精确 的 力学 或 其 他 物理 特性 要 求 ， 
如 浮子 陀螺 仪 扭 杆 的 扭转 刚度 、 找 性 元 件 的 刚度 系数 等 。 

精密 机 械 加 工 主要 有 精 车 、 WE, M, 精 磨 和 研磨 
SLE. ONL: TRAKSEMEORAE 
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jing 


静 


或 镁 合金 等 ) 零 件 多 采用 这 种 方法 加 工 , 一 般 用 天 然 单 蝇 
MEDA, DIARMHENT 0.1 微米 。 在 高 精度 车 
床上 加 工 可 获得 1 微米 的 精度 和 平均 高 度 差 小 于 0.2 微 
米 的 表面 不 平 度 ,坐标 精度 可 达 £2 BOK. ONT: AF 
加 工 形状 复杂 的 铝 或 镇 合金 结构 件 。 依 靠 机 床 的 导轨 和 
主轴 的 精度 来 获得 较 高 的 相互 位 置 精度 。 使 用 经 仔细 研 
磨 的 金刚 石 刀 头 进行 高 速 铣 切 可 获得 精确 的 镜面 。@@ 精 
磨 , 用 于 加 工 轴 或 孔 类 零件 。 这 类 零件 多 数 采用 淳 硬 钢 ， 


-有 很 高 的 硬度 。 大 多 数 高 精度 磨床 主轴 采用 静 压 或 动 压 


液体 轴承 ， 以 保证 高 稳定 度 。 磨 削 的 极限 精度 除 受 机 床 
主轴 和 床 身 刚度 的 影响 外 ,还 与 砂轮 的 选择 和 平衡 ,工件 
中 心 孔 的 加 工 精度 等 因素 有 关 。 精 磨 可 获得 1 微米 的 尺 
寸 精度 和 0.5 HANAN OE: ARS HE 
原理 对 被 加 工 表面 上 不 规则 的 凸 起 部 位 进行 选择 加 工 。 
磨 粒 直径 ,切削 力 和 切削 热 均 可 精确 控制 ,因而 是 精密 加 
工 技术 中 获得 最 高 精度 的 加 工 方法 。 飞 行 器 的 精密 伺服 
部 件 中 的 液压 或 气动 配合 件 、 动 压 陀螺 马达 的 轴承 零件 
都 采用 这 种 方法 加 工 , 以 达到 0.1 甚至 0.01 微米 的 精度 
和 0.005 微米 的 微观 不 平 度 。 ( 易 维 坤 ) 


jingli shiyan 
WARK (static test) “结构 试验 的 内 容 之 一 ， 
借以 观察 和 研究 飞行 器 结构 或 构件 在 静 载荷 作用 下 的 强 
度 , 刚 度 以 及 应 力 ,变形 分 布 情况 ,是 验证 飞行 器 结构 强度 
和 静 力 分 析 正 确 性 的 重要 手段 。 全 尺寸 结构 静 力 试验 的 
加 载 系 统 比较 复杂 。20 世纪 40 年 代 以 前 , 静 力 试验 时 将 
飞机 仰 置 ,用 铅 粒 或 砂粒 装 在 袋 中 模拟 机 细 分 布 载荷 ;用 
铁 块 吊 在 绚 索 上 模拟 集中 载荷 ,方法 简陋 。 以 后 改 用 电动 
机 械 加 力 器 或 液压 作 动 简 和 千斤 顶 加 载 。 从 40 年 代 开始 
全 尺寸 结构 静 力 试验 都 通过 杠杆 系统 加 载 ， 并 采用 多 点 
协调 加 载 系 统 , 保 证 各 加 载 器 能 按 预 定 比例 加 载 ,在 结构 
破坏 时 能 自动 印 载 ,以 避免 破坏 部 位 的 继续 扩大 。70 一 80 
年 代 ， 静 力 试验 已 采用 电子 计算 机 控制 的 电动 液压 伺服 
系统 自动 闭合 回路 协调 加 载 系统 ,有 上 百 个 加 载 器 、 几 百 
个 加 载 点 , 几 百 个 测量 通道 、 几 千 个 应 变 片 , 并 用 电子 计 
算 机 进行 数据 采集 和 处 理 。 

静 力 试验 大 厅 有 特殊 的 建筑 要 求 ,具有 承 力 顶棚 , 承 
力 地 坪 等 设施 ， 大 厅 的 有 效 空间 尺寸 和 承载 能 力 决 定 被 
试 机 种 的 最 大 尺寸 和 最 大 吨位 。 承 力 顶 棚 的 高 度 根据 多 
层 杠杆 系统 布置 的 需要 决定 。 全 尺寸 结构 静 力 试验 的 应 
变 和 挠 度 测量 主要 采用 电 测 法 ， 即 在 试 件 上 粘贴 电阻 应 
变 片 ,并 布置 电位 移 计 。 等 构件 静 力 试验 采用 电 测 法 、 光 
测 法 和 机 械 法 ， 较 先进 的 技术 有 光 弹 性 法 、 激 光 全 息 法 
(包括 全 息 光 弹性 ) 和 XX 射线 测 残 余 应 力 法 等 。 

飞行 器 静 力 试验 的 常规 程序 是 ， 先 进行 预 加 载荷 试 
验 ， 用 20~30% 使 用 载荷 拉 紧 试 件 ， 消 除 间 阶 , MD 
载 ， 然 后 逐 级 加 载 至 使 用 载荷 。 结 构 变 形 不 应 妨碍 飞行 
器 正常 工作 ,并 在 卸载 后 无 显著 残余 变形 (例如 残余 挠 度 
不 超过 在 使 用 载荷 下 总 挠 度 的 5% ;残余 应 变 不 超过 


328 


0.2% )。 在 再 次 加 载 到 使 用 载荷 后 ,继续 对 应 变 、 挠 度 进 
行 监控 测量 ， 逐 级 加 载 至 设计 载荷 ， 要 求 保持 一 段 时 间 
(如 不 少 于 3 秒 钟 ), 结 构 不 破坏 。 最 后 选 各 种 设计 情况 中 
最 严重 的 一 种 进行 破坏 试验 ,确定 结构 剩余 强度 系数 。 在 
某 些 验证 试验 中 ,也 可 能 仅 加 载 到 使 用 载荷 或 验证 载荷 。 
(参见 彩 图 插页 第 14 页 ) ( 诸 德 培 ) 


Jinggiangdu fenxi 

静 强 度 分 析 (static analysis of structures) 
FRAME RA TRA MONE, BAMBI 
SED ALERT A BRE TUS, HE EE 
ESBE (RUBE OHTE BAF AORN OTSA BE 
BER HMSO. 

UE Ci Aa HEM HR A 
ALAA AIS, ARMM TER OE OEY 
SR AEA LAIRD, 

PERO OAS MAENOR FELAN 
的 工作 。 

O 校 核 结构 的 承载 能 力 是 否 满足 强度 设计 的 要 求 ， 
其 准则 为， 

利 余 强度 系数 = BT 
若 强度 过 列 较 多 。 可 以 减 小 结构 承 力 件 尺 寸 。 对 于 带 到 
纹 的 结构 ,由 于 裂纹 尖端 丰 在 奇异 的 应 力 分 布 , 党 规 的 静 
强度 分 析 方法 已 不 再 适用 ,已 属于 效劳 与 断 到 问题。 

© 校 核 结构 托 扩 变形 的 能 力 是 否 江 中 强度 设计 的 
要 求 ,同时 为 动力 分 析 等 提供 结构 刚度 特性 数据 ,这 种 术 
核 通常 在 使 用 载荷 下 或 更 小 的 载荷 下 进行 。 

© 计算 和 校 核 杆 件 . 极 件 、 薄 上 结 构 、 光 体 等 在 雪 共 
作用 下 是 否 会 表 失 稳定 有 空气 动力 ,弹性 力 相合 作用 的 
结构 稳定 性 问题 时 , 则 用 气动 终 性 力学 方法 研究 。 

© 计算 和 分 析 结 构 在 静 吉 茶 作用 下 的 应 力 ,变形 分 
布 规律 和 邮 曲 模 态 ,为 其 他 方面 的 结构 分 析 提供 资料 。 

静 强度 分 析 的 内 容 也 可 通过 静 力 试验 测定 或 验证 。 

常规 的 吉 强 度 设计 方法 主要 采取 先 设 计 后 分 析 最 
后 试验 验证 的 方法 ,可 能 需要 反复 几 次 修改 和 再 分 析 , 有 
些 试验 也 可 与 分 析 交 错 进行 。 传 统 的 静 强 度 设计 采用 工 
程 计算 方法 ,习惯 上 称 为 强度 计算 方法 。 飞 行 器 结构 强度 
计算 的 理论 基础 和 一 般 结构 强度 计算 的 理论 基础 相同 ， 
有 材料 力学 弹性 力学 、 结 构 力学 、 BAME, 稳定 理论 
等 学 科 , 但 由 于 飞行 器 结构 的 竺 点 ,飞行 器 结构 强度 计算 
在 方法 上 有 以 下 一 些 基本 特点 。 

O PRIDE: VIMAR ICH, A 
是 前 态 问 题 . 在 静 强 度 研究 中 ,是 将 各 部 分 的 惯性 力 比 所 
为 静态 外 载 肥 。 突 然 作用 的 动 载 闪 虽然 通常 会 引起 结构 
较 大 的 响应 ,但 可 以 采用 动 载 和 放大 系数 加 以 修正 , 仍 可 
PEBRE. 

© 设计 载荷 法 ， 飞 行 器 结构 允许 发 生 局 部 失 稳 和 
MRE, MILLER ORR A MIR 


中 的 许 用 应 力 法 ,而 采用 设计 载荷 法 ,其 强度 准则 为 : 
设计 载荷 = 使 用 载荷 x 安全 系数 所 破坏 载荷 


使 用 载荷 和 安全 系数 由 强度 规范 规定 。 

O 线 (性 ) 弹 性 方法 ,计算 复杂 结构 在 复杂 载荷 下 的 
精确 应 力 和 进行 变形 分 析 是 很 困难 的 。 静 强度 校 核 主要 
采用 线 弹 性 方法 ， 对 材料 塑性 和 结构 局 部 失 稳 的 影响 可 
用 各 种 系数 (如 断面 减 缩 系 数 ,塑性 系数 ) 加 以 修正 ,在 分 
析 中 还 略 去 结构 局 部 细节 的 变化 (如 锦 钉 孔 .断面 突变 )。 

发 展 超 势 ”传统 的 强度 计算 方法 已 不 能 满足 需要 ， 
各 种 新 方法 和 新 手段 正在 获得 发 展 。 有 限 元 素 法 正在 逐 
步 取代 用 工程 修正 系数 的 半 经 验 的 传统 方法 ， 已 经 成 为 
设计 中 的 常规 方法 。 结 构 分 析 系 统 是 实现 有 限 元 素 法 数 
值 计算 的 电子 计算 机 软件 包 。 应 用 有 限 元 素 法 和 结构 分 
析 系统 ,有 可 能 在 具体 设计 中 对 复杂 结构 进行 弹 - 塑 性 分 
析 , 非 线性 分 析 、 最 优化 分 析 等 , 从 而 取得 更 符合 实际 的 
结果 。 对 于 复合 材料 结构 则 需要 建立 新 的 强度 理论 、 准 
则 和 分 析 方 法 。 
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静止 卫星 发 射 和 定点 (launching and position- 
ing of geostationary satellite) Atk 
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空 的 过 程 。 地 球 静 止 轨道 是 距 地 面 约 35 800 公里 ,倾角 为 
0 "运行 周期 与 地 球 自转 周期 相同 的 顺 行 圆 轨道 。 卫 星 被 
送 入 这 一 轨道 就 会 在 当时 所 处 地 理 经 度 上 空 相对 地 面 静 
止 下 来 ,因而 称 为 地 球 静止 卫星 ,或 称 静 止 卫星 。 静 止 卫 
星 定点 时 的 地 理 经 度 是 预先 选 定 的 。 

BRR 第 三 级 火箭 点 火 


太阳 捕获 并 展开 太阳 电池 居 ge rg ce 


地 珠 静 止 卫星 发 射 和 控制 过 程 示意 图 


去 止 卫星 的 发 身 ”静止 卫星 一 般 用 三 级 运载 火 首发 
射 并 由 装 在 卫星 上 的 远地点 发 动机 完成 轨道 变换 过 程 。 
整个 发 射 过 程 的 设计 都 需要 考虑 能 量 的 最 佳 利用 和 变 轴 
过 程 的 控制 问题 。 在 卫星 定点 以 前 的 发 射 过 程 通常 分 为 
三 个 阶段 ，@ 用 一 、 二 级 运载 火箭 (或 航天 飞机 ) 将 三 级 
火箭 和 卫星 的 组 合体 送 入 200~ 400 公里 的 近 地 轨 道 , 称 
停泊 轨道 。 发 射 过 程 与 发 射 低 轨道 航天 器 相同 ( 见 航天 器 
发 射 、 发 射 弹道 与 入 轨 )。 由 于 受 航 天 器 发 射 场所 在 地 理 
纬度 的 限制 ， 停 泊 轨 道 的 倾角 一 般 都 不 是 零度 。@@ 卫 星 
在 停泊 轨道 上 飞 经 赤道 上 空 时 第 三 级 火箭 点 火 ， 使 卫星 
沿 飞 行 方向 加 速 ,炮火 后 卫星 与 三 级 火箭 脱离 ,进入 大 椭 
贺 轨 道 , 称 过 流 轨 道 (或 稚 曼 椭 昭 )。 这 个 轨道 的 近地点 高 
度 与 入 轨 点 相同 ,远地点 高 度 为 35 800 公里 , 而 且 都 位 
于 亦 道上 空 。 过 渡 轨 道 和 停泊 轨道 在 同一 平面 内 。 设 置 
过 渡 轨 道 的 目的 是 使 卫星 能 以 最 少 的 能 量 消耗 过 渡 到 静 
止 轨道 ,卫星 进入 过 渡 轨 道 时 ,一 般 须 靠 自 旋 以 保持 一 定 
的 姿态 ,卫星 在 过 渡 轨 道上 运行 时 ,由 航天 测控 站 精确 测 
量 卫星 的 轨道 和 姿态， 发 送 况 控 指 令 将 卫星 的 姿态 调整 
到 远地点 发 动机 点 火 所 要 求 的 姿态 并 确定 远地点 发 动机 
点 火 时 刻 。@ 卫 星 运行 到 点 火力 远地点 时 ， 航 天 测控 站 
发 出 遥控 指令 使 卫星 远地点 发 动机 点 火 ， 向 卫星 施加 具 
有 特定 方向 和 大 小 的 推力 ， 用 以 改变 卫星 飞行 的 方向 和 
速度 ,借以 达到 两 个 目的 ,使 卫星 运行 的 轨道 平面 转 到 赤 
道 平面 内 使 卫星 的 合成 速度 接近 于 静止 轨道 速度 (3.07 
公里 / 秒 )。 

远地点 发 动机 点 火 是 静止 卫星 发 射 的 关键 环节 。 卫 
星 发 射 后 ,航天 测控 站 不 断 进行 跟踪 测量 和 控制 ,以 保证 
卫星 达到 预期 的 点 火 状态 并 在 准确 的 时 刻 点 火 。 

娘 止 卫星 的 定点 卫星 定点 必须 满足 三 个 条 件 ，@ 
卫星 轨道 周期 恰好 与 地 球 自转 周期 相同 ，@@ 卫 星 轨 道 为 
加 轨道 ， @@ 卫 星 轨道 倾角 为 零度 远地点 发 动机 熄火 后 ， 
由 于 过 渡 轨 道 的 测量 误差 ,运载 火箭 的 控制 误差 ,点火 次 
态 和 时 刻 误差 以 及 远地点 发 动机 推力 偏差 等 的 影响 ， 卫 
星 所 在 的 位 置 与 所 要 求 的 定点 位 置 一 般 并 不 一 致 ， 卫 星 
的 轨道 也 不 可 能 恰好 达到 静止 
轨道 ， 而 是 进入 与 静止 轨道 差 
别 很 小 的 漂移 轨道 〈 也 称 准 同 
步 轨道 )。 在 这 种 轨道 上 的 卫星 
因 速 度 向 量 的 微小 偏差 将 缓慢 
地 向 东 或 向 西 漂移 ， 又 因为 存 
在 微小 的 轨道 倾角 ， 卫 星 将 在 
赤道 附近 有 南北 方向 的 漂移 。 
静止 卫星 的 定点 捕获 就 是 通过 
一 系列 的 轨道 微调 ， 使 卫星 恰 
好 在 预定 地 理 经 度 的 赤道 上 空 
停止 漂移 。 这 时 利用 卫星 上 携 
带 的 小 发 动机 逐步 修正 卫星 轨 
道 ,使 其 逼近 静止 轨道 ,使 卫星 
停止 漂移 ， 这 一 轨道 微调 过 程 
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称 为 轨道 控制 ， 一 般 是 在 轨道 的 拱 点 (近地点 或 远地点 ) 
进行 ,这 种 细致 的 调整 需要 几 天 或 更 长 的 时 间 才 能 完成 。 
轨道 控制 过 程 由 航天 测控 站 按 计划 控 进行 ， 调 整 卫星 
姿态 和 转速 使 其 符合 控制 要 求 ， 精 确 地 测定 轨道 以 确定 
调整 量 的 大 小 ;最 后 在 卫星 到 达 定 点 位 置 之 前 ,再 作 一 次 
小 的 轨道 调整 ,使 其 停止 漂移 准确 定点 。 

根据 测控 站 精确 的 跟踪 测量 数据 可 以 判定 卫星 是 否 
已 经 定点 。 

攀 止 卫星 的 位 置 保持 ”卫星 定点 在 某 一 经 度 位 置 杰 
道上 空 后 , 由 于 地 球形 状 、 重力 不 均匀 和 日 、 月 引力 等 引 
起 的 轨道 摄 动 ( 见 航天 器 轨道 摄 动 )， 卫 星 轨道 还 会 发 生 
变化 , 逐 新 漂 离 定点 位 置 。 这 会 使 应 用 卫星 对 地 球 的 覆盖 
范围 发 生变 化 ， 而 且 会 占据 其 他 静止 卫星 的 位 置 或 发 生 
互相 和 干扰。 因此 ,必须 在 一 定 的 时 间 内 对 卫星 进行 位 置 保 
持 的 控制 。 位 置 保持 控制 的 间隔 时 间 视 位 置 精度 要 求 而 
定 ， 大约 每 1~3 个 月 进行 一 次 。 (Ei) 


Jluquan welxing fashechang 
酒泉 卫星 发 射 场 (jiuquan Satellite Launching 
Complex) ”中国 的 科学 试验 卫星 发 射 场 .位 于 甘肃 
省 酒泉 东北 地 区 ,是 中 国运 载 火箭 、 科 学 试验 卫星 的 发 射 
试验 基地 。 通 常 向 东南 方向 发 射 ， 将 科学 试验 卫星 送 入 
轨道 。 这 个 发 射 场 也 可 进行 中 、 远 程 运载 火箭 的 发 射 试 
验 ,酒泉 卫星 发 射 场 主要 包括 测试 区 、 发 壬 区 以 及 各 种 测 
控 设施 和 保障 设施 ， 其 中 有 运载 火箭 和 航天 器 的 装配 测 
试 厂房 、 固体 火箭 装配 检测 厂房 、 发 射 台 、 勤务 塔 、 脐 带 
塔 、 发 射 指 挥 控 制 中 心 、 推进 剂 贮存 和 加 注 设施 、 计算 中 
心 \ 测 控 站 以 及 其 他 辅助 设施 。 发 射 场 还 有 通信 、 气 象 . 数 
据 处 理 , 计 重 、 运 输 维修 、 供 电 等 保障 系统 ， 以 及 训练 行 
政 办 公 和 生活 设施 。 在 执行 发 射 卫星 任务 时 ， 发 射 场 的 
光学 ,遥测 和 雷达 站 对 卫星 进行 跟踪 测量 ,所 获得 的 各 种 
数据 及 时 传送 给 发 射 指挥 控制 中 心 和 航天 控制 中 心 。 为 
获取 卫星 入 轨 自 的 飞行 参数 和 回收 运载 火 稍 的 第 一 级 ， 
还 派出 活动 遥测 站 和 观测 回收 站 。( 见 航天 器 发 射 场 ) 

(E Z 
Jlusheng belxin 
救生 背心 (life jacket) 保证 飞行 人 员 落 水 后 
头 部 能 浮 出 水 面 的 个 体 防护 装备 。 除 救生 背心 外 , 腋 下 救 


充气 状态 的 效 生 颈 田 


330 


生 器 和 救生 颈 圈 也 属于 保证 人 员 落 水 后 不 致 澶 省 的 个 体 
防护 装备 。 教 生 背 心 由 衣 面 和 气 认 组成。 气 夺 用 涂 胶布 
粘 结 而 成 ,内 装 木棉 以 产生 浮力 。 飞 行 员 穿着 教 生 背 心 能 
在 水 中 保持 直立 。 背 心 衣 面 用 锦 丝绸 制 做 , 呈 灯 黄色 或 橘 
红色 ,便于 搜寻 人 员 发 现 。 它 的 缺点 是 夏季 穿着 太 热 , 冬 
季 穿 着 腾 肿 。 腋 下 救生 器 由 气囊 \ 气 瓶 ` 充 气 机 构 和 浸水 
电池 组 成 。 气 囊 左 右 各 一 个 , 折 释 存放 于 囊 包 内 , 配 挂 在 
HL. RERRRAERRACA, BE CTR 
面 ， 它 能 使 飞行 员 处 于 与 水 面 成 20*~40° 角 的 倾斜 次 
态 。 腋 下 救生 器 和 救生 颈 图 气囊 均 由 二 氧化 碳 气 瓶 充气 。 
充气 主要 靠 手 工 操作 。 入 水 后 ,浸水 电池 也 能 自动 充气 。 
OKM) 

jiushengta 

救生 塔 (escape tower) 发射 初始 阶段 为 应 急 
救生 而 设 在 载 人 飞船 顶端 的 塔 形 逃 逸 装置 ， 是 载 人 飞船 
发 射 救生 系统 的 主要 设备 ( 见 航 天 救生 )。 若 载 人 飞船 采 
用 低温 推进 剂 的 运载 火苗 ， 在 发 射 初始 阶段 发 生 紧急 情 
况 时 须 采用 分 离 座舱 救生 方式 ,使 整个 返回 舱 ( 即 航天 员 
座舱 ) 飞 离 危险 区 ,再 借 回收 系统 返回 地 面 而 使 航天 员 获 
救 在 整个 救生 过 程 中 ,返回 舱 为 航天 员 提 供 安全 保护 环 
境 , 免 受 运载 火箭 爆炸 的 危害 。 为 使 返回 舱 迅 速 飞 离 危 险 
区 ,必须 赋予 它 足够 的 飞行 动力 。 力 的 上 限 应 不 超过 航天 
员 对 过 载 的 耐 受 力 ， 力 的 下 限 应 保证 在 主动 段 气动 阻力 


B1 水星 * 号 飞 相 六 生 过 
最 大 的 区 域 仍 能 使 返回 舱 与 运载 火箭 分 离 。 在 发 射 台 上 
救生 的 情况 下 ， 动 力 的 总 冲 量 足以 使 返回 舱 上 升 到 一 定 
高 度 ,为 回收 系统 工作 创造 条 件 。 这 种 逃逸 动力 不 能 由 飞 
船上 其 他 动力 装置 提供 ， 为 此 在 飞船 上 设置 专门 的 逃逸 
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图 2 “阿波 罗 " 号 飞 


发 动机 。 逃 逸 动力 通常 以 “牵引 "方式 施 于 返回 租 ， 即 用 
塔 架 将 逃逸 发 动机 支 在 飞船 顶端 而 形成 救生 塔 。 在 应 急 
情况 下 逃逸 发 动机 即行 点 火 , 使 返回 舱 迅 速 脱离 危险 区 。 
救生 塔 的 使 用 范围 仅 限 运载 火箭 起 飞 和 飞行 初始 阶 
段 。 当 运载 火箭 达到 一 定 高 度 , 飞船 的 其 他 动力 装置 (如 
HARP CAM RAM, MRA, 因为 
此 时 救生 塔 已 是 消耗 运载 火箭 能 量 的 多 余 物体 。 在 应 急 
救生 的 情况 下 ,返回 舱 逃 逸 后 也 必须 将 救生 塔 抛弃 ,使 加 
收 系 统 能 开 伞 工作 ,为 此 救生 塔 上 还 设 有 分 离 发 动机 。 在 
救生 塔 完成 逃逸 任务 后 , 塔 架 与 返回 舱 的 连接 即行 解锁 ， 
分 离 发 动机 随 之 点 火 ， 推 动 救生 塔 与 返回 舱 分 离 。 
救生 塔 主要 由 塔 架 \ 逃 锡 发 动机 和 分 离 发 动机 ( 均 为 
固体 火 前 发 动机 ) 组 成 。 塔 架 为 三 角形 或 方形 构架 ,上 端 
支撑 发 动机 ， 下 端 直接 与 返回 舱 连 接 或 通过 整流 界 与 返 
回 舱 连 接 。 逃 逸 发 动机 均 采 用 多 喷 管 、 斜 喷 管 ,使 发 动机 
的 高 温 喷 流 不 致 直接 冲刷 飞船 “联盟 " 号 飞船 和 “阿波 
罗 " 号 飞船 ( 见 “阿波 罗 "工程 ) 的 救生 堵 还 装 有 俯仰 控制 
发 动机 。 它 与 逃逸 发 动机 同时 点 火 , 使 返回 舱 的 逃逸 弹道 
偏离 运载 火箭 的 弹道 ,避免 与 追 来 的 运载 火箭 碰撞 。 "水 
星 "号 飞船 则 通过 偏 置 逃 揭 发 动机 造成 相对 返回 舱 重 心 
的 推力 偏心 ,以 达到 使 逃 移 弹道 模 偏 的 目的 。 教 生 塔 与 返 
回 舱 并 非 简单 的 释 加 ， 而 是 有 机 地 联合 组 成 发 射 逃逸 飞 
行 器 , 它 具 有 一 定 的 气动 特性 和 必要 的 飞行 弹道 在 飞行 
过 程 中 ,逃逸 飞行 器 还 完成 一 定 的 角 运 动 ,并 稳定 在 有 利 
姿态, 确保 回收 系统 顺利 展开 。 “阿波 罗 " 号 飞船 教 生 塔 还 
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7315 米 商 + 0,4 秒 音 分 离 


船 发 射 阶段 应 急救 生 程序 


装 有 前 与 ,其 气动 力 短 能 使 逃逸 飞 行 器 调头 ,保持 返回 舱 
以 防 热 底面 朝 前 的 姿态 稳定 飞行 ,直至 救生 塔 分 离 。 
1983 年 9 月 27 日, 苏联 "联盟 "T-10 号 飞船 发 射 失 
败 ,运载 火箭 第 一 级 点 火 后 即 爆炸 。 但 在 临 爆炸 前 ,救生 
塔 将 飞船 拖 离 危 险 区 使 两 名 航天 员 获 救 。 这 是 载 人 航天 
史上 第 一 次 使 用 教 生 塔 教 生 的 记录 。 (FRR) 


junyong felji 
军用 飞机 (military airplane) 专门 设计 用 于 各 
种 军事 目的 的 飞机 ， 包 括 歼击机 (或 称 战斗 机 )、 碍 炸 机 、 
歼 击 秦 炸 机 、 强 击 机 (或 称 攻击 机 )、 罕 用 运输 机 、 侦 察 机 、 
巡逻 机 、 反 潜 机 、 预 登 机 、 空 中 加 油 机 和 电子 干扰 飞机 等 。 
RRL 第 一 次 世界 大 战 前 后 飞机 在 军事 上 首先 
用 于 目 视 侦察 .炮兵 校 射 ， 以 后 又 用 于 空中 相互 射击 ( 空 
战 ) 和 素 炸 。 初 期 往往 是 一 架 飞机 同时 执行 各 种 任务 , 没 
有 专门 按 某 一 军事 用 途 设计 的 飞机 。 后 来 随 着 军事 应 用 
范围 的 扩大 , 遂 出 现 突出 速度 ,机 动 性 和 射击 火力 的 歼 击 
机 和 强调 载 弹 量 .航程 和 防御 火力 的 泰 炸 机 。 第 二 次 世界 
大 战 期 间 ,歼击机 的 速度 大 大 提高 ， 火 力也 进一步 加 强 ， 
不 仅 在 夺取 制空权 和 空战 中 起 主要 作用 ， 还 用 于 截击 敌 
方 的 友 炸 机 和 攻击 地 面 的 小 型 目标 ， 遂 又 出 现 主要 用 于 
地 面 近 距 离 支援 的 低空 强 击 机 。 友 炸 机 上 安装 有 雷达 瞄 
准 具 , 具 有 在 夜间 和 复杂 气象 条 件 下 进行 到 炸 的 能 力 。 以 
航空 母 舰 为 基地 的 舰 载 飞机 得 到 很 大 发 展 。 舰 载 飞 机 分 
为 两 种 ,一 种 是 保卫 舰队 的 歼击机 ,用 于 空战 和 截击 ， 另 
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军 

一 种 是 攻击 敌 方 舰队 和 海岸 防御 设施 的 强 击 机 。 战 后 , 涡 
轮 喷气 发 动机 出 现 , 军 用 飞机 的 性 能 提高 很 快 ,歼击机 和 
圳 炸 机 的 最 大 速度 相继 超过 音速 ， 同 时 由 于 电子 设备 和 


制导 武器 的 发 展 , 军 用 飞机 的 应 用 领域 不 断 扩 大 ,先后 出 ， 


现 了 专门 的 截击 机 ,军用 运输 机 ,反潜 机 和 预警 机 等 

现代 军用 飞机 的 特点 ”早期 军用 飞机 主要 是 增加 发 
动机 功率 和 减 小 飞机 阻力 以 提高 飞行 速度 和 高 度 ， 减 轻 
结构 重量 以 增加 军事 载重 。 现 代 军 用 飞机 更 多 地 从 完善 
机 载 电子 设备 、 改 进 制导 武器 性 能 和 利用 自动 控制 技术 
来 进一步 提高 作战 效能 。 现 代 军用 飞机 发 展 的 特点 是 ， 

O 机 载 电子 设备 日 益 完 善 -歼击机 和 强 击 机 基本 
上 实现 了 电子 综合 显示 。 平 视 仪 和 下 视 仪 部 分 地 代替 了 
光学 瞄准 具 和 座舱 内 名 目 楷 多 的 仪表 。 秦 炸 机 也 使 用 了 
RIE GM RH WIC LF FR LIES TE 
度 和 隐蔽 突 防 的 能 力 。 此 外 ,使 用 电 传 操纵 系统 和 主动 拉 
制 技术 还 可 提高 军用 飞机 的 机 动能 力 ， 减 小 结构 重量 和 
改善 飞机 作战 效能 。 

© 航空 武器 制导 化 ， 歼击机 的 攻击 武器 以 红外 制 
卑 和 雷达 制导 的 空空 导弹 为 主 ， 射 程 从 几 百 米 到 100 公 
里 以 上 ,可 以 全 向 攻击 。 圳 炸 机 除 能 投放 常规 炸弹 外 ,还 
能 投 挪 各 种 制导 炸弹 ,发 射 空地 导弹 和 巡航 导弹 ; 

© 先进 的 气动 外 形 ， 超 音速 军用 飞机 除 使 用 三 角 
慢 和 后 掠 汪 布局 外 ， 一 种 能 兼顾 高 低速 性 能 的 变 后 掠 机 
PAE TURAL ALT ob A EAS ENA, J 
TARI ENRILE, RAD A Ra AS E 
鸭 式 布局 ( 见 哆 式 飞 机 ) 的 歼击机 。 前 挤 巡 飞机 方案 用 于 
歼击机 能 减轻 飞机 重量 和 改善 机 动 性 。 为 了 改善 军用 飞 
机 的 远航 性 能 ,还 广泛 应 用 超 临 界 机 要。 

© 垂直 和 短 距 起 落 能 力 ， 能 够 垂直 起 落 的 军用 飞 
机 可 以 摆脱 对 庞大 地 面 机 场 的 依赖 ,提高 生存 能 力 , 舰 载 
飞机 甚至 可 以 用 普通 军舰 作为 基地 。 现 代 舰 载 垂直 起 落 
战斗 机 已 投入 使 用 ， 但 是 它们 的 载 弹 量 和 速度 还 比 不 上 
现代 先进 的 超 音速 歼击机 。 能 在 土质 跑道 上 短 距 起 落 的 
军用 运输 机 ,在 军事 上 很 有 意义 。 美 国 研制 的 YC-14 和 
苏联 的 安 72 军用 运输 机 已 具有 这 种 能 力 。 

© 元 人 筷 驶 飞机 广泛 应 用 ， 由 于 微 电 子 技术 的 发 
展 ,小 型 和 微型 无 人 驾驶 的 多 种 军用 飞机 不 断 用 于 战争 ， 
其 中 有 无 人 驾驶 侦察 机 、 电 子 干扰 机 ,电子 诱饵 机 等 。 有 
些 国家 正在 研究 无 人 驾驶 的 对 地 攻击 机 和 空中 格斗 机 。 

(Eht FER) 

junyong hangkong 
军用 航空 (military aviation) ”用 于 军事 目的 
的 一 切 航空 活动 ,主要 包括 作战 、 侦 察 . 运 输 、 警 戒 、 训 练 
和 联络 救生 等 方面 。 军 用 航空 可 以 使 用 轻 于 空气 的 航空 
器 ,如 气球 和 飞艇 ,也 可 以 使 用 重 于 空气 的 航空 器 ， 如 飞 
机 、 直 升 机 和 滑翔 机 等 。 现 代 军 用 航空 活动 主要 依靠 飞 
机 和 直升机 。 

发 展 概况 ”军用 航空 是 从 军事 上 应 用 气球 开始 的 。 
1794 年 法 奥 战 争 期 间 法 国 成 立 了 第 一 个 气球 观察 分 队 ， 
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担负 军事 任务 。 第 一 次 世界 大 战 中 曾 广泛 利用 系 留 气球 
作为 监视 对 方 的 空中 平台 。 飞 机 诞生 以 后 很 快 被 用 于 军 
事 目的 ,最 初 为 雹 兵 校 射 和 观察 服务 。 第 一 次 世界 大 战 期 
闻 , 飞 机 首先 用 于 目 视 侦察 ,后 来 发 展 到 照相 侦察 。 当 时 
为 准备 一 次 战役 ,每 天 拍摄 照片 已 达 数 千张 ,第 二 次 世界 
大 战 期 间 ， 航 空 侦察 的 作用 更 为 显著 。 例 如 ,1943 年 5 
月 间 英 国 空军 通过 照相 侦察 发 现 了 德军 新 式 武器 V-1 和 
V-2 的 研究 基地 , 使 英国 及 时 采取 了 对 抗 措施 ( 见 气球 )。 
从 飞机 上 向 地 面目 标 投掷 炸弹 始 于 1911~1912 年 的 意 
土 战 争 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 出 现 了 喜 炸 机 ， 交 战 双方 
广泛 地 进行 索 炸 活动 。 大 战 末 期 ,专门 设计 的 埠 炸 机 已 使 
用 重 达 1 360 公斤 (3 000 磅 ) 的 大 型 炸弹 。 第 一 次 世界 大 
战 开始 不 久 ,双方 为 了 制止 对 方 的 空中 侦察 和 胡 炸 活动 ， 
保障 已 方 侦察 和 矶 炸 活动 ， 逐 步 形成 了 飞机 在 空中 的 格 
斗 . 空 战 使 用 的 飞机 都 装 有 固定 的 重 机 枪 , 可 以 作 复杂 的 
机 动 飞行 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 飞 机 性 能 和 武器 装备 有 
了 很 大 改进 ,但 空战 方式 和 战术 并 没有 本 质 的 变化 。 

将 飞机 用 于 军事 运输 开始 得 比较 晚 ， 大 规模 地 利用 
空运 于 作战 并 取得 成 功 是 在 1939 年 以 后 。1940 年 4 月 
德军 用 大 量 容 克 52 运输 机 满载 步兵 在 挪威 法 内 布 机 场 
强行 降落 。 两 小 时 内 降落 了 3 000 人 ,着 陆 部 队 很 快 占 
领 了 奥斯陆 。 航 空 母 舰 出 现 以 后 ， 作 战 飞机 成 为 海军 装 
备 的 重要 武器 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 许 多 重要 海上 战 
役 都 有 飞机 参加 ， 许 多 战列舰 和 航空 母 舰 也 是 被 飞机 击 
沉 或 击 伤 的 。 直 升 机 参加 军用 航空 活动 始 于 40 年 代 初 。 
德军 首先 用 小 型 直升机 进行 海上 侦察 搜索 活动 。50 年 代 
初 直 升 机 曾 用 于 营救 、 医疗 和 后 勘 支 援 。60 年 代 赤 装 直 
升 机 在 丛林、 山地 等 复杂 地 形 条 件 下 显示 出 优异 的 作战 
能 力 ,获得 较 快 的 发 展 。 

在 现代 战争 中 的 作用 ”军用 航空 在 现代 战争 中 占有 
日 益 重要 的 地 位 ,使 战争 向 立体 化 方向 发 展 。 

夺取 制空权 是 现代 战争 取胜 的 重要 手段 ， 也 是 军用 
航空 的 主要 活动 。 飞 机 在 夺取 制空权 中 有 重要 作用 ， 通 
过 空战 将 敌 机 消灭 在 空中 通过 空中 袭击 、 泰 炸 和 强 击 将 
敌 机 和 地 面 防空 兵器 摧毁 或 压制 在 地 面 上 。 为 削弱 敌 方 
空军 的 作战 潜力 ， 还 可 以 对 敌 方 航空 工业 和 飞行 人 员 训 
练 基地 等 进行 袭击 。 

空降 作战 和 军事 空运 也 是 现代 战争 中 一 种 重要 机 动 
作战 方式 和 保障 手段 。 它 能 充分 发 挥 航空 快速 机 动 和 易 
于 突破 地 理 障碍 的 有 利 条 件 。 

从 空中 用 炸弹 ,导弹 、 火 炮 、 火 尊 等 对 敌 地 面 和 水 上 
目标 进行 空袭 ， 以 消灭 、 压 制 敌 战场 上 的 兵员 和 武器 装 
备 ,支援 已 方 军队 作战 ;摧毁 和 破坏 敌后 方 的 重要 军事 目 
标 ， 削 弱 其 军事 实力 和 战争 潜力 。 这 是 军用 航空 的 一 项 
重要 任务 。 

防御 敌 方 飞机 , 关 航 导弹 的 袭击 ,也 是 军用 航空 的 一 
项 重要 任务 。 军 用 航空 的 任务 还 包括 战争 中 各 种 空中 支 
援 活动 ,如 空中 掩护 \ 航 空 侦察 ,空中 预警 空中 加 油 和 电 
子 对 抗 等 。 


随 着 各 类 飞机 和 直升机 性 能 的 不 断 提高 ， 特 别 是 电 
子 技术 的 迅速 发 展 ,军用 航空 的 领域 逐步 扩大 ,效能 更 加 


提高 。 其 他 武器 ,特别 是 地 面 防空 武器 ,机 载 导弹 性 能 的 


不 断 提高 ,又 给 军用 航空 活动 带 来 许多 新 的 课题 。 例 如 ， 
电子 对 抗 技术 的 广泛 运用 和 地 空 导 弹性 能 的 提高 ， 深 入 
政 区 的 航空 活动 将 遭 到 强烈 的 抗击 ， 突 防 和 反 突 防 的 斗 
争 将 更 加 激烈 ， 飞 机 火 控 系统 和 空空 导 们 系统 的 不 断 完 
善 会 使 空战 方式 发 生 很 大 的 变化 ， 在 通常 以 突然 袭击 开 
始 的 现代 战争 中 ,空降 作战 将 发 挥 更 大 的 作用 ;为 了 提高 
军用 航空 活动 的 机 动 性 ， 重 直 和 二 路 起 落 飞 机 和 直升机 
将 得 到 更 广泛 的 应 用 。 CREB 


junyong tongxin weixing 
军用 通信 卫星 (military communications sat- 
cllite) 。 包括 战略 通信 卫星 和 战术 通信 卫星 。 前 者 
提供 全 球 性 的 战略 通信 ， 后 者 提供 地 区 性 战术 通信 以 及 
军用 飞机 , 舰 船 和 车 辆 乃至 单 人 背负 终端 的 机 动 通信 。80 
年 代 以 来 战略 通信 卫星 和 战术 通信 卫星 的 区 分 已 不 明 
显 。 军 事 通信 联络 要 求 迅速 ,准确 ,保密 和 不 间断 。 与 民 
用 通信 卫星 相 比 ,现代 军用 通信 卫星 具有 抗 干扰 性 好 ,机 
动 灵活 性 大 ,可 靠 性 高 ,生存 力 强 等 显著 特点 。 这 些 特点 
是 车 选择 不 同 通信 体制 .调整 发 射 功率 和 接收 灵敏 度 、 改 
变 天 线 波束 宽 窗 和 指向 、 实 行星 上 信号 处 理 (包括 跳 频 、 
解 调 等 ) 和 交 又 组合 连接 ,强化 遥控 指令 系统 和 采用 核电 
源 等 技术 来 达到 的 。 通 信 的 保密 性 主要 是 靠 地 面 通信 终 
端 设 备 对 信息 作 特殊 处 理 来 保证 。 

1958 年 12 月 美国 空军 发 射 第 一 颗 军用 试验 通信 卫 
星 “ 斯 科 尔 "号 ， 此 后 陆续 发 射 了 许多 试验 的 和 实用 的 军 
用 通信 卫星 。 典 型 的 有 “国防 通信 卫星 "I 号 “林肯 "号 试 
验 卫星 “战术 通信 卫星 "“ 国 防 通信 卫星 "I 号 “舰队 通 
信 卫 星 " 和 "国防 通信 卫星 " 卫 号 等 ,实现 了 美国 全 球 战略 
和 战术 通信 。 

苏联 用 于 军用 的 通信 卫星 有 混 编 在 “宇宙 "号 卫星 系 
列 中 较 低 轨道 的 通信 卫星 。 大 椭 贺 轨道 的 “内 电 " 号 通信 
卫星 以 及 地 球 静止 轨道 的 “ 虹 " 号 、“ 荧 光 屏 ”号 和 “地 平 
线 ” 号 等 通信 卫星 。 英 国 和 北大 西洋 公约 组 织 分 别 拥有 
“天 网 "号 和 “ 纳 托 "号 军用 通信 卫星 。 

1982 年 10 月 29 日 美国 用 “大 力 神 ”34D 型 运载 火 
第 加 惯性 末 级 同时 发 射 了 “国防 通信 卫星 ” 互 号 和 另 一 颗 
“国防 通信 卫星 "I 号 “国防 通信 卫星 ”页 号 系列 卫星 是 
先进 的 军用 通信 卫星 ,采用 静止 轨道 ,将 在 东经 54*.175° 
和 西 经 12”、135 "赤道 上 空 分 别 部 署 4 颗 工作 卫星 和 2 
颗 备 用 卫星 。 每 颗 卫 星 装 有 7 个 转发 器 和 10 副 不 同类 
型 的 天 线 , 总 带宽 为 375 兆赫 ,能 够 以 频 分 多 址 、 码 分 多 
址 和 单 路 单 载波 多 种 通信 体制 工作 ,通信 灵活 ,机 动 性 和 
抗 干扰 性 强 。 双 轴 万 向 架 圆 盘 天 线 可 控制 点 波束 指向 ,使 
覆盖 区 根据 需要 而 移动 ; 喇叭 天 线 保证 全 球 范围 覆盖 ; 1 
Bil 61 个 饥 源 阵 接收 天 线 和 2 副 19 个 馈 源 阵 发 射 天 线 可 
根据 需要 改变 覆盖 区 的 大 小 和 形状 ， 并 使 功率 获得 最 佳 


分 配 ， 央 而 具有 全 球 战 略 通信 和 局 部 战术 通信 的 双重 功 
能 。 通 信 转 发 器 增益 控制 范围 可 达 39 分 贝 。 应 用 卫星 上 
的 通道 开关 通过 地 面 遇 控 指令 可 与 各 种 收发 天 线 组 合 交 
又 连接 ,提高 了 通信 的 可 靠 性 和 灵活 性 。S、X 波段 双重 走 
控 指 令 系 统 加 强 了 卫星 的 生存 能 力 。 卫 星 采用 公用 舱 设 
计 ( 见 航天 器 设计 ) 既 简化 了 测试 ,又 易于 排除 故障 ,还 可 
以 缩短 卫星 的 研制 周期 。 它 可 用 “大 力 神 " 号 运载 火 租 发 
射 , 也 可 用 航天 飞机 发 射 ,还 具有 为 同时 发 射 两 颗 卫 星 的 
结构 接口 。 


“国防 通信 卫星 " 亚 号 


军用 通信 卫星 今后 正 向 更 高 频段 (上 、 下 行为 4/20 
吉 赫 ) 方 向 发 展 。 选 择 更 高 的 频率 可 使 收发 波束 变 窗 , 实 
现 觅 频 范围 大 ， 减 少 被 窃听 和 受 干 扰 的 可 能 ， 也 可 使 地 
面 天 线 等 设备 小 型 化 ， 使 通信 终端 具有 更 好 的 机 动 性 。 
通过 电子 ,机 械 或 两 者 相 结 合 的 方式 控制 波束 的 形状 ,大 
小 和 方向 ,可 进一步 提高 通信 的 灵活 性 和 抗 干扰 能 力 , 尤 
其 是 采用 可 控 零 点 指向 的 相 控 阵 天 线 后 能 切断 来 自 覆 盖 
区 内 任何 点 的 干扰 信号 。 卫 星 采取 防 电磁 脉冲 和 核 辐射 
的 保护 措施 ， 可 提高 卫星 在 直接 攻击 和 核 爆炸 情况 下 的 


生存 能 力 。 RMD 
Junyong weixing 
军用 卫星 (military satellite) ”用 于 各 种 军事 


目的 的 人 造 地 球 卫星 。 军 用 卫星 发 射 数 量 最 多 ， 约 占 世 
界 各 国航 天 器 发 射 数量 的 三 分 之 二 以 上 。50 年 代 末期 ， 
人 造 地 球 卫星 开始 试验 用 于 军事 目的 ,到 60 年 代 中 期 各 
种 军用 卫星 即 已 相继 投入 使 用 。70 年 代 之 后 , 军用 卫星 
得 到 很 大 发 展 ， 已 经 成 为 一 些 国家 现代 作战 指挥 系统 和 
战略 武器 系统 的 重要 组 成 部 分 。 军 用 卫星 按 用 途 一 般 可 
以 分 为 侦察 卫星 、 军 用 气象 卫星 .军用 导航 卫星 ,军用 测 
地 卫星 ,军用 通信 卫星 和 截击 卫星 。 一 些 民 用 卫星 也 兼 有 
军事 用 途 。 

俩 察 卫星 ”利用 各 种 避 感 器 或 无 线 电 接收 机 等 侦察 
设备 收集 地 面 ,海洋 或 空中 目标 的 辐射 ,反射 或 发 射 的 电 
BRE, KREG. 侦察 卫星 又 分 为 照相 侦察 卫 
星 、 电 子 侦察 卫星 \ 海 洋 监 视 卫星 、 导 弹 预 警卫 星 和 核 爆 
炸 监视 卫星 等 。 

军用 气象 卫星 利用 各 种 气象 遥感 器 拍摄 云图 和 获 
取 其 他 定量 气象 参数 ， 提 供 全 球 范围 的 战略 地 区 和 任何 
战场 上 空 的 实时 气象 资料 。 军 用 气象 卫星 具有 保密 性 强 
和 图 像 分 辩 率 高 的 特点 。 美 国 的 军用 气象 卫星 有 “ 布 洛 
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oie! ieee 
“ 布 洛 克 " 5D-2 号 国防 气象 卫星 
克 " 号 国防 气象 卫星 ,苏联 的 军用 气象 卫星 混 编 在 “ 字 窗 ” 
号 卫星 系列 中 ( 见 气象 卫星 )。 

军用 导航 卫星 ”通过 发 射 无 线 电信 号 为 地 面 、 海 洋 
和 空中 军事 用 户 导航 定位 。 军 用 导航 卫星 定位 HER, 
能 在 各 种 天 气 条 件 下 和 全 球 范围 内 提供 导航 信息 ， 而 且 
用 户 设备 简单 。 军 用 导航 卫星 主要 为 核潜艇 提供 在 各 种 
天 气 条 件 下 全 球 导航 定位 服务 ,也 能 为 地 面 战 车 ,空中 飞 
机 ,水 面 舰 艇 、 地 面部 队 甚至 单 兵 提供 精确 位 置 、 速 度 和 
时 间 信人 “子午 仪 "号 导航 卫星 和 "导航 星 " 全 球 定 位 系 
t: 的 军用 导航 卫星 ,前 者 已 解密 转 为 民用 。 苏 联 的 
军用 导航 卫星 混 编 在 “ 字 宙 "号 卫星 系列 中 。 

军用 测 地 卫星 ”用 于 测定 地 球 上 任何 点 的 坐标 和 所 
需 地 区 的 地 形 图 ,确定 本 国 战略 导弹 发 射 点 (地 下 井 或 核 
潜艇 ) 的 坐标 ,测定 地 面 或 海面 上 打击 目标 的 坐标 。 军 用 
测 地 卫星 有 美国 的 “安娜 "号 和 "“ 西 可 尔 " 号 等 测 地 卫星 。 
这 两 种 卫星 有 的 已 和 军用 导航 卫星 兼用 。 

军用 通信 卫星 用 于 建立 全 球 战略 和 战术 通信 网 
( 见 军用 通信 卫星 )。 

截击 卫星 采用 自身 爆炸 ,发 射 火箭 ,炮弹 ,激光 或 粒 
子 束 武器 等 手段 攻击 或 破坏 对 方 卫 星 ( 见 卫星 式 式 器 )。 

军用 卫星 的 主要 发 展 趋势 是 提高 生存 能 力 和 抗 干扰 
能 力 , 实现 全 天 时 ,全 天 候 覆 盖 地 球 和 实时 传输 信息 , 迁 
长 工作 寿命 ,扩大 军事 用 途 。 (ChE) 


Junyong yunshujl 
军用 运输 机 (military transport airplane) 
用 于 空运 兵员 、 武 器 装备 并 能 空投 伞兵 和 大 型 军事 装备 
的 飞机 。 在 现代 战争 中 ,军用 运输 机 是 提高 部 队 机 动 性 
加 强 应 变 能 力 的 重要 运输 工具 。 世 界 各 国正 在 使 用 的 军 
用 运输 机 大 约 有 6 000 多 架 , 其 中 大 型 运输 机 约 550 R, 
中 型 运输 机 约 2 000 架 。 

向 燃 ”第 二 次 世界 大 战 中 开始 大 量 使 用 运输 机 ， 主 
要 用 来 空运 军用 物资 和 空降 伞兵 ， 所 使 用 的 飞机 多 由 民 
用 运输 机 改装 而 成 ,如 C-47 军用 运输 机 就 由 民用 运输 机 
DC-3 改装 而 成 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,各 国 竞相 研制 专用 
的 军用 运输 机 。1949 年 英国 研制 出 “ 赫 斯 丁 斯 "军用 运输 
机 ,飞机 起 飞 重量 36 吨 ,可 装运 轻型 坦克 和 火炮 。 美 ,法 也 
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相继 研制 出 C-119、C-124, 布雷 盖 725 等 军用 运输 机 。 从 
50 年 代 中 期 开始 , 军用 运输 机 进一步 发 展 为 涡轮 塌 旋 区 
飞机 。 这 个 时 期 的 军用 运输 机 有 美国 的 C-133A 和 C-130， 
英国 的 “大 商船 "和 “贝尔 法 斯 特 "， 苏联 的 安 12 和 安 22。 
飞机 的 重量 增加 到 100~250 吨 , 巡航 速度 为 500 一 700 
公里 /时 。 其 中 "大 力士 "C-130 飞机 (图 1) 是 战 后 生产 量 
最 大 ,用 途 广泛 的 一 种 战术 军用 运输 机 。 从 60 年 代 后 期 
起 , 军用 运输 机 开始 采用 涡轮 风 户 发 动机 ,飞机 的 速度 、 
运载 量 和 航程 获得 进一步 提高 。 如 美国 的 C-141, C-5A 
和 苏联 的 伊 尔 76, 最 大 起 飞 重量 都 在 150~350 吨 之 间 ， 


图 1 C-130 中 程 战术 运输 机 


巡航 速度 近 900 公里 /时 。 其 中 C-5A 飞机 最 多 可 载 700 
名 全 副 武 装 的 士兵 ,能 装运 坦克 ,导弹 、 大 炮 \、 直 升 机 等 重 
型 军事 装备 。 

分 类 ” 按 执行 任务 性 质 分 为 战略 运输 机 和 战术 运输 
机 。 战 略 运 输 机 的 任务 是 远 距离 运输 大 量 兵员 和 重型 武 
器 装备 ,其 特点 是 运输 量 大 ,航程 远 ,速度 快 ,主要 在 远离 
作战 地 区 的 大 ,中 型 机 场 起 降 , 必 要 时 也 可 在 野战 机 场 起 
降 ,飞机 起 飞 重 量 一 般 都 在 150 吨 以 上 ,这 类 飞机 有 美国 
的 C-141,C-5A 和 苏联 的 安 22, 伊 尔 76。 中 小 型 战术 运 
输 机 主要 在 前 线 地 区 从 事 近 距离 军事 调动 后勤 补给 . 空 
降 伞 兵 、 空 投 军用 物资 和 撤退 伤员 等 。 它 的 特点 是 载重 
量 较 小 ,主要 在 前 线 的 中 、 小 型 野战 机 场 起 降 ， 有 较 好 的 
短 距 起 落 能 力 。 这 类 飞机 有 美国 的 C-130, 苏联 的 安 12 
和 法 国 、 联 邦 德国 合 制 的 C-160 等 涡轮 螺旋 桨 飞机 。 

特点 ”军用 运输 机 经 常 在 复杂 气象 条 件 下 在 没有 标 
记 的 航线 上 飞行 , 常 在 简易 的 前 线 野 战机 场 起 降 ! 它 不 需 
要 地 面 辅助 设施 的 支援 ,能 快速 装卸 大 型 装备 和 武器 等 ， 
因此 军用 运输 机 有 很 多 不 同 于 民用 运输 机 的 特点 。 


图 2 C-5A 飞机 的 直通 式 货舱 


几 种 主要 军用 


运输 机 的 性 能 


各 & | PIRE EE 5 = | 6 * jama 
Œ aD | 总 推力 或 功率 |aR | 机 长 Ree) 起 飞 重量 | 最 大 载重 | 巡航 速度 | 最 大 载重 航程 | (年) 
OR) | OR) | ORD E) ( 吨 ) (公里 /时 ) (公里 ) 
ARREK 
C-130A( 美 ) 4X2758 FR 40.41 | 29.79 |162.12 70 20 621 4000 1954 
(4x3 750 马力 ) 
BEREE | 
安 12( 苏 ) 4X2942 千 瓦 38.0 |33.10 |121.7 61 20 670 3600 | 1956 
(4x 400084) 
BER 
C-160( 法 、 德 ) | 2x 4487 FE 40.0 |32.40 |160 51 17 510 1852 | 1963 
(2x6100 37) 
| 
油轮 风 肩 
C-141A( 美 ) | 4x93410 牛 48.80 | 44.20 | 300 143 32 908 4805 | 1963 
(4X9 525 公斤 力 ) 
RERUN 
伊 尔 76 ( 苏 ) | 4X117 680 Æ 50.50 | 46.59 | 300 160 40 750 5000 | 1971 
(4x12 000 公斤 力 ) | 
涡轮 螺旋 桨 
安 22 ( 苏 ) 4X11 032 FE 64.40 | 57.80 | 345 250 80 685 5000 | 1965 
(4X15 000 马力 ) 
AUR 
C-5A( 美 ) 4X182 400 $ 67.88 | 75.54 | 576 330 120 871 4750 | 1968 
(4X18 600 公斤 力 ) 


© 大 的 货舱 容积 ， 能 运载 尽 可 能 多 的 武器 和 大 型 
装备 。 军 用 运输 机 机 身 比较 粗大 ， 货 舱 地 板 面积 也 比较 
大 。 为 了 便于 货物 的 装卸 ,地 板 上 设 有 滚 棒 装 置 ,货舱 内 
还 装 有 吊车 和 绞盘 车 等 。 

© 机 身 尾部 大 舱 门 ， 为 了 便于 大 型 装备 ,车 辆 从 飞 
机 后 面 装卸 ,机 身 尾 部 向 上 站 起 并 设 有 大 的 后 舱 门 。 在 空 
中 打开 后 舱 门 还 可 空投 大 型 装备 。 在 C-5A 飞机 上 除 有 
大 后 门 外 ， 机 身 头 部 也 可 向 上 翻 起 ， 使 整个 货舱 前 后 直 
通 ,更 便于 货物 的 装卸 (图 2)。 

© ARHED: NAANA LEFI REHE 


PRIR. E AA IA Ar BE PT PRE AÈ B WUA JE A AO R HG 
度 , 又 能 使 货舱 地 板 尽量 接近 地 面 , 当 后 大 门 作 为 跳板 向 
下 开启 时 ,车 辆 和 坦克 等 可 直接 驶 和信 机舱 ,其 他 货物 装 印 
也 较 方便 。 

© 多 轮 式 起 落架 和 低压 轮胎 ， 这 是 为 了 减低 轮胎 
与 跑道 间 的 压强 ， 便 于 飞机 在 较 松软 的 土 跑道 上 顺利 起 
降 和 滑行 。 如 C-5A 飞机 的 机 轮 多 达 28 个 , 伊 尔 76 也 有 
20 个 。 由 于 机 只 位 置 较 高 , 主 起 落架 一 般 都 固定 在 机 身 
两 侧 ,并 收 进 专门 设计 的 机 身 侧 下 方 的 舱 内 。 

GF A) 
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卡 布 尼 ,G， (Gianni Caproni, 1886~1957) 
意大利 著名 飞机 设计 师 和 企业 家 。1886 年 7 月 3 日 生 于 
的 里 雅 斯 特 ,1957 年 10 月 27 日 卒 于 罗马 .1910 年 设计 成 
第 一 架 单 发 动机 的 Ca-1 MAHL, 1911 年 建立 飞机 制造 
公司 。 卡 布 尼 一 生 中 设计 了 180 
多 种 不 同型 号 的 军用 飞机 和 民 
用 机 ， 第 一 次 世界 大 战 前 设计 
的 Ca-9、Ca-15 等 曾 分 别 打 破 
当时 世界 速度 和 航程 等 纪录 。 
Ca-32 三 发 动机 双 尾 撑 飞 机 在 
第 一 次 世界 大 战 中 得 到 大 量 使 
用 。 第 一 次 世界 大 战 后 ， 卡 布 
尼 转 向 民用 飞机 的 研制 ， 并 将 
战 时 的 表 炸 机 改装 为 客 货运 输 
机 ， 其 中 包括 著名 的 单 发 动机 双 站 飞机 Ca-161。 


它 在 
1938 年 曾 创造 17 083 米 的 世界 活塞 式 飞机 升 限 纪录 。 
ritt) 


Kamen 
卡门 , T. von (Theodore von Karman, 1881~ 
1963) ”美国 著名 空气 动力 学 家 。1881 年 5 月 11 日 生 
于 匈牙利 布达佩斯 , 1963 年 5 月 7 日 卒 于 联邦 德国 亚 
Eke 1902 年 毕业 于 布 达 假 斯 皇 
家 理工 综合 大 学 , 1908 年 在 德 
国 格 丁 根 大 学 获 博 士 学 位 。 
T. von 卡门 曾 是 工 , 普 期 特 的 
助手 ,后 任 亚 琛 航空 学 院 院 长 ， 
主持 空气 动力 学 研究 工作 。 
1930 年 去 美国 定居 ,在 加 利 福 
尼 亚 理工 学 院 领导 空气 动力 研 
究 ， 成 为 美国 航空 事业 创建 人 
之 一 。1963 年 入 美国 国籍 。 
主要 学 术 成 就 1911 年 , 卡门 因 发 现 水 流 过 圆柱 体 
产生 两 列 交错 旋涡 的 规律 而 闻名 于 世 。 他 就 此 发 表 了 被 
人 们 称 之 为 “卡门 涡 街 "的 论文 。 这 一 理论 使 当时 难以 解 
FEAL“ BS”, AK PRE) “OS” SRB 
到 解决 .1930 年 他 提出 简化 的 附 面 层 积分 动量 关系 式 ,被 
许多 学 者 采用 。 接 着 又 提出 与 实验 结果 相符 的 素 流 附 面 
层 对 数 定律 ， 广 为 飞机 、 火 箭 和 工业 输送 管 路 设计 所 采 
用 。1932 年 后 他 发 表 了 多 篇 有 关 超 音速 飞行 的 论文 和 研 
究 成 果 ， 首 次 用 小 扰动 线 化 理论 计算 一 个 三 元 流 场 中 细 
长 体 的 超 音速 阻力 ， 提 出 超 音速 流 中 的 波 阻 概念 和 碱 小 
相对 厚度 可 减少 波 阻 的 重要 观点 ， 同 时 发 表 了 著名 的 高 
速 飞行 中 机 村 压 力 分 布 计算 公式 ( 见 卡门 -钱学森 公式 )。 
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1946 年 提出 跨 音速 相似 律 ， 它 和 普 朗 特 的 亚 音速 相似 
健 、 钱 学 森 的 高 超 音速 相似 律 和 了 阿 克 莱 的 超 音速 相似 
律 合 起 来 为 可 压缩 空气 动力 学 形成 一 个 完整 的 基础 理论 
体系 。 同 年 他 在 第 10 届 莱 特 匈 弟 演讲 会 上 作 了 是 为" 超 
音速 空气 动力 学 的 理论 和 应 用 "的 重要 演讲 ,向 人 们 宣告 
了 超 音速 时 代 即 将 到 来 。1947 年 10 月 14 日 ， 根 据 卡门 
的 构思 而 设计 的 X-1 火箭 飞机 终于 首次 突破 了 音 障 。 

理论 成 果 的 应 用 ”1939 年 卡门 与 同事 创立 喷气 推 
进 实验 室 , 1941 年 又 组 建 美国 第 一 个 制造 液体 和 固体 火 
前 发 动机 的 航空 喷气 公司 。1942 年 他 集资 创办 了 火 前 工 
厂 。1945 年 美国 发 射 世界 上 第 一 枚 探 空 大 茜 。 以 卡门 为 
首 的 美国 空军 科学 顾问 团 对 于 美国 远程 导弹 、 人 造 地 球 
卫星 和 星际 航行 的 发 展 发 挥 了 重要 作用 。 

技术 交流 与 合作 的 偶 导 者 ”卡门 从 20 年 代 起 多 次 
到 各 国 讲学 ,任教 或 担任 顾问 。30 年 代 曾 来 中 国 ,在 清华 
大 学 和 中 央 大 学 讲学 和 担任 顾问 。 他 积极 倡导 召开 世界 
性 的 国际 学 术 讨论 会 和 成 立国 际 性 学 术 组 织 并 为 此 奔波 
不 息 。 1952 年 他 促成 北约 组 织 成 立 航空 研究 与 发 展 咨询 
组 ,并 亲自 担任 主席 ， 直 至 去 世 。1956 一 1960 年 他 促成 
国际 航空 科学 委员 会 和 国际 星际 航行 学 会 的 成 立 ， 并 担 
任 两 会 的 会 长 。1962 年 在 他 的 努力 下 召开 了 第 一 届 国 
际 空 间 载 人 飞行 基础 环境 科学 会 议 。 卡 门 还 是 许多 国家 
学 术 团 体 的 会 员 或 名 誉 会 员 。 他 生前 曾 获 得 18 个 国家 
的 35 枚 奖章 。1963 年 ,美国 总 统 颁发 给 他 美国 第 一 枚 国 
家 科学 特别 奖章 。 CHER AER) 


kamen-qian xuesen gongshi 

卡门 -钱学森 公式  (Karman-Tsien formula) 
亚 音速 气流 中 空气 压缩 性 对 层 型 压强 分 布 的 修正 公式 。 
这 个 公式 是 1941 年 T. von 卡门 引用 他 的 学 生 做 学 本 于 
1939 年 发 表 的 论文 而 提出 的 ,其 形式 是 ; 


g 
C, =- ” Mi c 
VI-Mit+ig JiM; 2 


式 中 C, HERRY, C,=(P-Pe) /( } oa Vi) PPV 
FIM Sp BUY HAVER. ER. MEND Hiko 
表示 相应 于 迎面 来 流 的 数值 ，Cs。 是 在 不 可 压缩 气流 中 
( 即 M。=0) 同一 与 型 在 相同 迎 角 下 同一 点 的 压强 系 
数 。 当 Cy, 很 小 , 且 Ma 不 接近 1 时 ,公式 可 简化 为 普 朗 
特 - 葛 劳 混 修正 公式 LERIU), MAARN 
速 见 洞 实 验 鉴定 ， 后 者 在 较 高 的 Me 时 修正 不 足 ,卡门 - 
钱学森 公 式 则 相当 准确 ， 直 到 最 大 局 部 速度 达到 当地 音 
EM 达到 临界 马赫 数 )。 因 此 它 在 空气 动力 计算 中 
得 到 广泛 应 用 。 CFM) 


Kal’erdishi 


凯 尔 迪 什 ,M. B. (Mcrucnas 
Kennsm, 1911~ ) 


Bcesononosuy 


苏联 科学 院 院士 .宇宙 航 


行 学 家 \ 力 学 家 和 数学 家 。1911 
年 2 月 10 日 生 于 里 加 ,1931 年 
毕业 于 莫斯科 大 学 。 凯 尔 迪 什 
的 科学 研究 范围 较 广 ， 在 振动 
学 、 空 气动 力学 、 重 液 表面 波动 
论 和 数学 方面 均 有 成 果 。 他 对 
飞机 振动 的 理论 计算 和 消除 振 
动 的 措施 有 重要 贡献 。1946 年 
对 飞机 结构 的 自 振 问题 提出 新 
的 理论 和 计算 方法 ,发 表 《k 关 于 
前 三 点 起 落架 飞机 前 轮 摆动 问题 的 研究 》 论文 。1946 年 
11 月 任 喷 气 科学 研究 所 所 长 , 后 任 苏联 科学 院 院 长 。 凯 
尔 迪 什 在 领导 和 组 织 苏联 空间 探测 和 空间 研究 活动 中 成 
绩 卓著 。1956 一 1958 年 间 他 作为 领导 发 射 人 款 地 球 卫星 
的 专门 委员 会 主席 曾 组 织 科 学 家 研究 宇宙 线 辐 射 、 电 离 
层 、 地 球 磁场 和 微 流 星云 的 危险 性 等 问题 ,领导 科学 院 的 
研究 所 确定 卫星 探测 项 目 和 研制 各 种 探测 仪器 和 设备 ， 
协调 运载 火苗 研制 单位 和 科学 院 的 工作 ， 对 保证 卫星 的 
发 射 成 功 起 了 重要 作用 。 凯 尔 迪 什 曾 三 次 获 苏联 英雄 称 
号 ,两 次 获 斯 大 林 奖 金 和 多 枚 列宁 助 章 。 


“Fae. 
= 


(于 &) 

Kalli 

凯利 ,G. (George Cayley, 1773~1857) x 
国航 空 科学 家 。1773 年 12 H 27 日 生 于 英格兰 约克 郡 斯 
卡巴 勒 ,1857 年 12 月 15 日 卒 于 约克 郡 布 鲁 姆 顿 。 凯 利 在 
青年 时 代 曾 研究 直 升 旋 瑞 飞行 器 。 他 最 早 阐明 重 于 空气 
的 航空 器 的 飞行 原理 ， 系 统 地 
叙述 了 现代 飞机 的 概念 。 他 是 
第 一 个 利用 旋转 璧 从 事 航空 科 
学 研究 的 人 ， 对 空气 动力 学 的 
产生 和 形成 作出 了 重要 贡献 。 
凯利 早期 的 实验 虽然 着 重 在 重 
于 空气 的 飞行 器 方面 ， 但 他 预 
见 到 气球 航行 将 首先 获得 成 
功 。 他 还 提出 飞行 器 的 流 线 化 
外 形 ， 探 索 更 轻 的 动力 装置 和 
说 明 采 用 曲 恤 面 的 重要 性 。 饥 利 制造 了 第 一 架 光 期 机 并 
进行 试飞 ,以 验证 他 的 理论 的 有 效 性 ,他 确立 了 现代 飞机 
的 基本 布局 ,包括 机 身 、 水 平和 垂直 尾 姻 等 。 凯 利 最 重要 
的 著作 是 《关于 空中 的 航行 》， 它 为 后 来 的 飞行 器 研制 者 
提供 了 有 益 的 经 验 。 CREW 


kancezhehao tanceqi 
“勘测 者 ”号 探测 器 (Surveyor probe) 美国 
为 “阿波 罗 ” 号 飞船 登 月 作 准 备 而 发 射 的 不 载 人 月 球 探测 
器 系列 ( 见 空间 探测 器 ), 它 的 主要 任务 是 进行 月 面 软 着 陆 
试验 ， 探 测 月 球 并 为 “阿波 罗 " 号 飞船 载 人 登 月 选择 着 陆 
点 。 从 1966 年 5 月 到 1968 年 1 月 共 发 射 7 个 。 其 中 
除 2 号 由 于 姿态 控制 发 动机 失灵 坠毁 于 月 面 ,4 号 在 预 


EGHAM, RRBEAMK AR. “Be” 
号 探测 器 各 重 1~1.5 吨 ， 在 月 面 着 陆 重量 约 为 280 公 
斤 。“ 勘 测 者 ”号 的 主要 仪器 和 设备 有 ，@ 电 视 摄像 机 ;， 
@ 测 定 月 面 承载 能 力 的 仪器 ，@ 月 壤 分 析 设 备 ，@ 微 流 
ERUH. “HWE” 号 是 美国 第 一 个 在 月 球 上 实现 软 
着 陆 的 探测 器 “勘测 者 ”" 3 和 7 号 除 装 有 电视 摄像 机 外 ， 


“其 测 者 "号 探测 器 


1 太阳 电 池 2 着 月 雷达 和 多 普 勒 测量 天 线 3 着 月 
KR 4 平面 定向 天 线 SHAR HRS 6 电视 
摄像 机 7 压缩 气体 容器 8 发 动机 喷 管 
还 装 有 月 面 取 样 用 的 小 挖 土 机 ， 它 按 地 面 指令 在 月 面 气 
洞 取出 岩 样 , 供 给 月 壤 分 析 器 分 析 。 “勘测 者 ”5 一 7 号 都 
带 有 辐射 扫描 设备 ,用 以 测定 月 壤 化 学 成 分 。 探 测 结果 
表明 ,着 陆 区 附近 月 壤 多 为 玄武 岩 状 物质 “勘测 者 "6 号 
在 降落 月 面 后 第 7 天 ， 由 地 面 喧 控 把 微调 发 动机 接 通 8 
秒 钟 ， 使 探测 器 从 月 面 升 起 约 4 米 ,移动 约 2.5 米 ,后 又 
降落 在 月 面 上 ,对 着 陆 点 周围 进行 了 精确 的 测量 。“ 勘 测 
者 "7 号 第 一 次 用 带 有 偏振 滤 光 片 的 摄像 机 对 月 面 摄像 ， 
还 用 摄像 机 拍摄 了 发 自 4 个 地 球 站 的 激光 信号 ， 使 测 出 

的 月 -地 距离 精确 到 土 15 厘米 。 (地 建 江 ) 


kanghefu 

抗 荷 服 (anti-g suit) 向 飞行 员 腹部 和 下 肢 加 
压 以 提高 抗 正 过 载 能 力 的 个 体 防护 装备 ,又 称 抗 荷 裤 。 当 
飞机 正 加 速度 超过 1.75 一 2 9 时 。 由 发 动机 压气 机 或 其 
他 气 源 引 来 的 气体 ,经 抗 荷 调 压 器 向 抗 荷 服 的 气囊 充气 ， 
气 春 膨胀 , 拉 紧 衣 面 , 对 腹部 和 下 肢 施加 压力 。 这 种 对 抗 
压力 能 阻止 血液 在 正 过 载 作 用 下 向 下 半身 转移 ， 从 而 保 
证 头 部 的 循环 血 量 。 对 抗 压力 还 可 防止 隔 肌 向 下 位 移 。 
抗 荷 服 能 提高 飞行 员 1.2~1.6 9 的 正 过 载 耐力 ( 见 高 
过 载 座 舱 )。 抗 荷 服 分 为 囊 式 和 侧 管 式 两 类 。 衣 面 用 伸 长 
率 较 低 的 尼龙 织物 制 做 ,70 年 代 以 来 改 用 阻 燃 织物 。 为 
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了 增加 穿着 的 活动 性 和 减少 热 负 荷 ， 大 式 服 去 掉 了 裤 衬 
和 肤 部 衣 面 ,充气 的 胶管 (或 秦 ) 用 尼龙 涂 胶布 粘 合 而 成 。 
腹部 ,大腿 和 人 小腿 处 5 个 连通 的 气囊 固定 在 衣 面 内 。 它 可 
制 成 单独 的 服装 ,也 可 把 抗 荷 朗 固定 在 高 空 代 俊 服 上 ,组 
成 代 偿 抗 荷 联合 服 。 侧 管 式 的 腹 训 与 囊 式 的 相同 ， 但 对 
大 腿 和 小 腿 的 加 压 是 通过 侧 管 充气 和 张 紧 带 拉 紧 衣 面 来 
实现 的 , 侧 管 式 对 体 表 加 压 均 匀 , 能 提高 人 体 对 正 过 载 的 
耐 受 极限 。 抗 荷 调 压 器 感受 飞机 正 加 速度 ,并 能 根据 不 同 
的 正 加 速度 值 向 气 襄 充 加 不 同 的 气压 。70 年 代 以 来 , 抗 
荷 调 压 器 采用 在 正 加 速度 发 生前 给 服装 预 充 压 的 方法 ， 
从 而 提高 了 抗 荷 服 的 抗 过 载 性 能 。 ( 刘 长 明 》 


kangjinfu 

HAR (anti-exposure suit) 保证 人 员 落 水 
后 防止 体 热 在 短 时 间 内 大 量 散失 的 个 体 防护 装备 。 抗 浸 
服 的 功用 是 通过 防水 温和 保暖 延长 落水 人 员 在 水 中 的 存 
活 时 间 。 它 由 抗 浸 层 和 保暖 层 组 成 。 抗 浸 层 单 在 保暖 层 的 
外 面 ,用 透气 不 透水 的 布料 制 成 .这 种 布料 在 干燥 时 可 透 
过 空气 ,有 利于 汗液 的 挥发 ,与 水 接触 时 纤维 膨胀 形成 防 
水 层 。 抗 浸 服 在 颈 部 和 腕 部 有 橡胶 防水 图 ， 胸 前 开口 处 
用 防水 密封 拉链 封口 。 抗 漫 层 隔 热 效果 不 佳 ， 保 暖 依赖 
保暖 层 。 保 暖 层 衣 面 用 锦 丝绸 制 成 ， 里 面 用 羽绒 或 其 他 
保暖 性 好 的 合成 纤维 充填 。 抗 浸 服 能 保证 溅 落 冷 水 中 的 
飞行 员 在 2 小 时 内 不 致 冻 到 无 法 救治 的 程度 。 抗 浸 服 的 
透 湿 性 尚 不 理想 ， 已 研制 出 抗 漫 服 与 通风 服 相 结 合 的 防 
护 服 装 。 kM 


Keluoliaofu 

RSE, CN. (Cepreit Masnosuy Kopozes, 
1906~1966) 。 苏联 著名 火 凋 和 航天 系统 总 设计 师 ， 
苏联 科学 院 院 士 。1906 年 12 月 30 日 生 于 日 托 米尔 , 卒 
F 1966 年 1 月 14 A, 1924 年 毕业 于 歼 德 萨 建筑 职业 学 
校 , 1929~1930 年 先后 从 莫 斯 
科 高 等 技术 学 校 和 莫斯科 飞行 
RFRA BP BAF 20 年 
RAI K.9. 齐 奥 尔 和 村 夫 斯 
基 ， 有 志 于 火箭 研制 。1932 年 
他 领导 喷气 推进 研究 小 组 开 
始 研制 液体 火箭 ，1933 年 8 
月 发 射 苏联 第 一 枚 液体 火箭 
THPA-09。 同 年 9 月 , 喷气 推 
进 研究 小 组 与 气体 动力 实验 室 
合并 为 喷气 科学 研究 所 ， 科 罗 廖 夫 任 副 所 长 。1942 年 担 
任 特 别 设计 局 的 发 动机 副 主任 设计 师 ， 设 计 和 制造 战斗 
机 使 用 的 液体 火箭 助 推 器 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 他 作为 
总 设计 师 组 织 仿制 德国 V-2 火箭 , 随即 领导 近 程 和 中 近 
ERAS EOL, LAMM SM RSX 
HERFRA E HENARE 
ZARA TERRA SHR AD BAI 1953 年 开 
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始 领导 研制 P-7 洲际 弹道 导弹 ,1956 年 又 将 P-7 导弹 改 
装 成 "卫星 "号 运载 火箭 ， 使 苏联 在 1957 年 8 月 和 10 月 
先后 成 功 发 射 世 界 第 一 枚 洲际 弹道 导弹 和 第 一 颗 人 造 地 
球 卫星 ( 见 “ 人 造 地 球 卫星 "1 号 工程 )。 在 他 的 领导 下 又 
陆续 研制 出 “东方 "号 运载 火 前 、“ 联 盟 "号 运载 火箭 、“ 闪 
电 " 号 运载 火箭 等 ,并 用 这 些 运 载 火 前 先后 发 射 了 世界 第 
一 般 载 人 飞船 “东方 "号 飞 硕 第 一 个 月 球 探测 器 “人 金 里 ” 
号 探测 器 和 "火星 "号 探测 器 以 及 “上 升 "号 飞船 、" 联 盟 " 
号 飞船 “电子 "号 卫星 “闪电 "号 通信 卫星 等 航天 器 。 科 
PERF 1957 年 获 列宁 奖金 。 他 还 获得 列宁 助 章 3 枚 和 
REME 1 枚 。 月 球 背 面 最 大 的 环形 山 以 科 罗 廖 夫 命名 。 
他 的 主要 著作 汇集 在 《C. 开 . 科 罗 廖 夫 院士 创造 性 的 道 
路 》 一 书 中 。 ( 王 基 祥 ) 


keblan jihe fodongj! 
可 变 几 何 发 动机 (variable geometry engine) 
主要 部 件 的 几何 形状 可 根据 需要 改变 的 涡轮 响 气 发 动机 
和 涌 轮 风扇 发 动机 。 在 涡轮 喷气 发 动机 中 可 变 几何 形状 
HERRER ELE ALN RLRE, RHE 
式 涡轮 风扇 发 动机 中 , 除 上 述 部 件 外 还 有 混合 器 ,部 件 几 
何 形状 变化 时 ,发 动机 的 空气 流量 流量 比 等 循环 参数 随 
之 变化 ， 因 此 也 称 为 变 循环 发 动机 。 采 用 可 变 几 何 形状 
设计 的 目的 是 ，@ 当 发 动机 在 非 设 计 工 作 状 况 下 工作 时 
避免 某 些 部 件 进入 不 稳定 工作 状态 。@ 提 高 部 件 在 非 设 
计 工 作 状况 下 的 工作 效率 。@ 改 变 发 动机 的 循环 参数 ， 
使 发 动机 在 飞机 的 几 种 主要 工作 状况 下 具有 良好 的 工作 
性 能 。 例 如 ， 装 有 涡轮 风扇 发 动机 的 高 速 玫 十 机 作 超 音 
速 飞行 时 ,通过 改变 部 件 几 何 尺 寸 可 减 小 流量 比 ,使 发 动 
机 的 性 能 接近 纯 涡 轮 喷气 发 动机 ， 而 在 亚 音速 巡航 时 则 
会 增 大 流量 比 和 减 小 耗 油 率 。@ 改 变 发 动机 推力 的 作用 
方向 。 用 于 重 直 和 姐 距 起 落 飞 机 的 推力 换 向 发 动机 必须 
改变 喷 管 的 方向 ,以 使 推力 换 向 。 在 早期 生产 的 某 些 涡轮 
喷气 发 动机 上 就 采用 了 喷 管 面积 和 压气 机 导向 叶片 安装 
角 可 调节 的 技术 措施 。60 年 代 末 开始 研究 燃气 涡轮 导向 
器 喉 道 面积 的 调节 , 由 于 燃气 涡轮 是 在 高 温 下 工作 ,涡轮 
导向 器 调节 机 构 的 设计 比较 困难 ， 实 现 涡轮 导向 器 喉 道 
面积 的 调节 可 以 使 发 动机 在 各 种 非 设计 工作 状况 下 具有 
较 好 的 循环 工作 参数 和 较 低 的 耗 油 率 。 

CRA RAT HD 
kennidi hangtian zhongxin 
肯尼迪 航天 中 心 (Kennedy Space Center) 
美国 最 大 的 航天 器 发 射 场 ， 属 美国 国家 航空 航天 局 。 位 
于 佛罗里达 州 东 海岸 的 梅里 特 岛 - 卡 纳 维 拉 尔 角 地 区 ,总 
占 地 面积 达 560 平方 公里 ， 中 心 坐标 为 西 经 80"42'， 北 
纬 28"30'。 主 要 用 于 发 射 小 轨道 倾角 的 航天 器 。 向 东 和 
东南 方向 发 射 ， 可 把 航天 器 送 入 轨道 倾角 为 28"30' 一 
52°24 的 轨道 。 肯 尼 迪 航天 中 心 共 有 14 个 发 射 区 ， 其 
中 多 数 区 已 停止 使 用 或 拆除 , 仍 在 使 用 的 是 1966 年 建成 
的 39 号 发 射 场 及 其 工业 区 , 它 是 为 实施 “阿波 罗 " 工 程 计 


划 而 建造 的 ， 经 改建 后 用 于 航天 飞机 的 发 射 和 试验 。 
要 设施 有 飞行 器 装配 大 楼 ( 称 为 航天 飞机 装配 检验 站 
发 射 控制 中 心 、39A 和 39B 发 射 区 、 活 动 发 射 台 和 运输 
车 \ 固 定式 勤务 塔 和 航天 飞机 服务 塔 , 防 爆 的 自燃 推进 剂 


垂直 装配 大 楼 


贮存 库 和 加 注 设施 , 监测 设施 、 轨道 器 着 陆 设 施 (跑道 长 
4 800 米 , 宽 91 米 )、 轨 道 器 处 理 设施 ,固体 火箭 助 推 器 处 
理 设施 。 工 业 区 有 各 种 地 面试 验 设施 、 测 量 数据 处 理 中 
心 、 航 天 员 训 练 设施 、 水 运 码头 和 各 种 辅助 设施 ,以 及 行 
政 管理 中 心 和 生活 区 。 在 执行 发 射 任务 时 ， 还 可 得 到 空 
军 东 部 航天 和 导弹 试验 中 心 的 卡 纳 维 拉 尔 角 地 区 和 沿 航 
线 大 西洋 岛屿 上 的 跟踪 测量 站 的 勤务 支援 ， 可 利用 设置 
在 美国 本 土 和 世界 各 地 的 30 多 个 测控 站 和 通信 网 。 航 天 
器 发 射 时 还 使 用 装 有 专门 设备 的 测量 奥 、 打 捞 回 收 船 和 
飞机 。 从 肯尼迪 航天 中 心 发 射 过 "双子 星座 "号 飞船 “ 阿 
波 罗 " 号 飞船 “哥伦比亚 "号 “挑战 者 "号 和 "发 现 "号 航 
天 飞机 。 Orik) 


kong-di daodan 

空地 导弹 (air-to-ground missile) 从 航空 
器 上 发 射 打击 地 面 固定 或 低迷 移动 目标 的 导弹。 它 主要 
由 弹 体 与 弹 姻 动力 装置 ,制导 装置 、 战 斗 部 和 引爆 系统 
组 成 。 空 地 导弹 与 航空 器 和 航空 器 携带 的 发 射 控制 系统 、 
制导 设备 等 一 起 构成 空地 导弹 武器 系统 。 空 地 导弹 主要 
是 随地 空 导 伞 等 防空 武器 的 发 展 而 发 展 的 。 它 的 种 类 很 
多 ,射程 和 用 途 各 不 相同 ,战术 技术 性 能 差别 较 大 。 通 常 
都 在 防空 武器 射程 以 外 发 射 。 空 地 导弹 的 弹 体 通常 为 贺 
柱 形 , 弹 恒 和 舱 面 多 用 正常 式 或 鸭 式 配置 ( 见 空空 导弹 )。 


飞机 发 射 空地 导弹 


空 kong 


制导 方式 有 自主 式 、. 直 控 , 寻 的 和 复合 制导 方式 。 远 程 空 
地 导弹 多 用 自主 式 惯 性 制导 系统 。 为 了 提高 命中 精度 ,有 
的 导弹 还 用 地 图 匹配 中 制导 和 末 制 导 系 统 来 修正 惯性 制 
导 误 差 。 近 程 空地 导弹 常用 无 线 电 指令 、 红 外、 电视 、 激 
光 和 雷达 寻 的 制导 ( 见 导 弹 制 导 和 控制 系统 )。 动 力 装 置 
多 采用 国体 火 六 发 动机 ,少数 用 液体 火 蘑 发 动机 ,空地 巡 
航 导 弹 多 用 涡轮 吐气 发 动机 或 涡轮 风扇 发 动机 。 制 导 系 
统 有 的 全 都 装 在 导弹 上 ,有 的 分 别 装 在 导弹 和 载体 上 。 战 
斗 部 多 用 普通 装 药 , 战 略 空地 导弹 常用 核 装 药 引 爆 系统 
用 接触 式 或 非 接触 式 系统 。 反 雷达 空地 导弹 是 空地 导弹 
中 专门 用 来 攻击 防空 系统 雷达 的 导弹 ， 可 为 其 他 空地 导 
弹 突 防 和 有 效 地 放 击 目标 创造 条 件 。 空 地 导弹 的 发 展 趋 
势 是 提高 抗 干扰 能 力 、 突 防 能 力 和 攻击 多 目标 的 能 力 。 


CHER) 
kongjian cedi xitong 
空间 测 地 系统 (space geodetic system) M 
卫星 测 地 。 
kongjlan dionzlxue 
空间 电子 学 (space electronics) 为 航天 工 


程 、 空 间 探测 和 各 种 应 用 卫星 系统 服务 的 电子 技术 和 理 
论 。 航 天 器 和 航天 地 面 设施 中 都 需要 大 量 的 电子 设备。 
航天 器 在 通 远 的 宇宙 空间 飞行 ， 与 地 球 的 联系 主要 依靠 
无 线 电 ， 空 间 和 地 面 的 设备 通过 无 线 电 波 联合 成 一 个 整 
体 。 因 此 空间 电子 学 是 包括 空间 和 地 面 以 及 电波 传播 过 
程 在 内 的 电子 技术 和 理论 。 

发 展 概况 1957 年 世界 上 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 上 
天 ,就 利用 了 无 线 电 跟踪 和 无 线 电 录 测 系统 ( 见 航 天 测控 
系统 、 无 线 电 忠 对 测 量 系统 这 测 技术 )。60 年 代 发 射 了 
各 种 科学 卫星 和 载 人 飞船 ,建立 了 多 种 应 用 卫星 系统 。 航 
天 器 在 运行 中 须 保持 特定 的 轨道 和 姿态 ， 必 要 时 还 须 进 
行 某 种 机 动 或 调整 ， 为 此 发 展 了 航天 器 的 姿态 和 轨道 控 
制 技术 ， 其 中 无 线 电 测控 系统 和 地 面 无 线 电眼 只 测量 系 
统 就 成 为 十 分 重要 的 手段 。 

1964 年 第 一 颗 静 止 通信 卫星 发 射 成 功 , 使 通信 技术 
进入 了 一 个 崭新 的 阶段 。“ 国 际 通信 卫星 "Y 号 的 总 有 用 
带宽 已 达 2 300 兆赫 ,可 以 转 接 双向 话 路 达 12 000 路 。 新 
的 时 分 多 址 体制 将 使 通信 达到 更 高 的 效率 和 速度 。 广 播 
卫星 正在 发 展 ， 直 播 Ku 波段 的 彩色 电视 可 以 用 1 米 以 
下 直径 的 天 线 获得 满意 的 效果 。 卫 星 教育 系统 、 卫 星 会 
议 系统 、 卫 星 邮政 系统 、 卫 星 救援 系统 也 正在 迅速 兴起 。 
在 航天 器 上 安装 高 分 辩 率 的 光学 和 电子 遥感 仪器 ， 可 以 
探测 地 球 大 气 、 陆 地 和 海洋 ,获取 大 量 的 信息 。 为 了 把 大 
量 的 探测 数据 传 回 地 面 而 发 展 了 高 速率 卫星 数据 传输 系 
统 . 深 空 探测 是 航天 技术 的 一 项 重要 成 就 , 它 推动 了 空间 
电子 学 的 进一步 发 展 。 70 年 代 末 期 发 射 的 空间 探测 器 ， 
经 过 几 亿 至 十 几 亿 公里 历时 数 年 的 飞行 ， 接 近 木 星 和 土 
星 ,观察 和 拍摄 它们 的 图 像 ,发 回 数据 ,其 传输 速率 达 100 
千 比 特 / 秒 以 上 ,是 电子 学 上 远 距 离 通信 的 巨大 成 就 。 
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室 间 电子 学 的 研究 内 容 空间 电子 学 主要 研究 : 
@ 航 天 器 内 部 的 信息 处 理 、 存 贮 和 控制 技术 ，@@ 航 天 器 
的 电源 和 稳定 技术 ，@ 航 天 器 跟踪 、 MW. EL. HA 
KA, 卫星 通信 和 广播 技术 ; OSARWAES 
技术 、 远 距离 大 数据 量 的 信号 传输 技术 、 通 感 图 像 的 处 
理 和 识别 技术 ; @@ 利 用 卫星 对 运动 物体 的 无 线 电 定位 技 
术 。 此 外 ,还 有 与 这 些 电 子 技术 相 联 系 的 理论 和 技术 : 数 
字 通 信 理 论 、 自 动 控制 理论 、 电波 天 线 理 论 、 抗 干扰 理论 
和 技术 、 晃 感 处 理 技术 和 理论 、 微 电子 技术 等 。 

空间 电子 学 的 特点 ”应 用 于 航天 系统 的 空间 电子 学 
具有 一 些 区 别 于 其 他 方面 电子 技术 的 特点 。 

O 对 航天 器 上 电子 设备 的 要 求 是 体积 小 、 重 量 轻 、 
功 耗 小 (效率 高 )、 可 靠 性 高 以 及 抗 极端 环境 条 件 的 能 力 
强 。 对 于 载 人 航天 ， 可 靠 性 要 求 就 更 高 。 保 证 可 靠 性 的 
上 要 措施 包括 :提高 电子 元 、 器 件 本 身 的 可 靠 性 ， 在 电子 
系统 设计 中 采用 容错 技术 ,在 设计 上 避免 将 电子 元 、 器 件 
在 临界 负荷 状态 时 使 用 ， 尽 可 能 地 使 航天 器 上 电子 设备 
在 最 佳 的 环境 条 件 下 工作 。 

© 空间 电子 系统 的 地 面部 分 要 有 很 高 的 接收 灵敏 
度 、 很 大 的 发 射 功率 和 较 大 的 接收 或 发 射 天 线 。 在 航天 
技术 中 ,作用 距离 是 突出 的 问题 。 对 于 1 000 多 公里 的 中 
高 度 卫星 ,作用 距离 须 达到 4 000 公里 , 对 于 静止 卫星 须 
达到 4 万 公里 以 上 ， 对 于 到 达 人 金星 的 空间 探测 器 须 达 到 
4 000 万 公里 ;对 于 到 达 木 星 的 空间 探测 器 则 须 达 到 6 亿 
公里 。 航 天 器 上 的 电子 设备 受到 体积 、 重 量 和 电源 的 限 
制 ,通信 体制 选 定 后 ,主要 依靠 地 面 设备 来 解决 作用 距离 
的 问题 。 

@ 空间 探测 和 跟踪 要 求 有 极 高 的 分 辩 率 和 精度 。 随 
着 对 地 观测 卫星 的 发 展 ， 要 求 探测 的 分 辩 能 力 和 层次 的 
鉴别 能 力 不 断 提高 。 例 如 对 于 地 球 资源 卫星 和 海洋 监视 
卫星 来 说 , 要 求 从 800~1 000 公里 的 高 度 分 辨 出 几 十 米 
或 更 小 的 地 面目 标 。 获 得 成 功 的 卫星 壮 感 器 有 多 光谱 扫 
描 仪 和 合成 孔径 雷达 等 。 随 着 应 用 卫星 定位 和 姿态 控制 
精度 和 实时 性 要 求 的 提高 ， 对 测控 系统 测量 的 分 辩 率 
和 精度 要 求 也 不 断 提高 。 测 角 精 度 已 能 够 达到 0.05 密 
位 ! 无 线 电 系统 测 距 分 辩 率 达到 1 米 以 内 ， 激 光 测 距 系 
统 达到 数 厘 米 ; 测速 精度 达到 1 厘米 / 秒 ; 地 球 静 止 卫星 
姿态 控制 精度 达到 0.1 度 。 

© 为 了 发 挥 各 种 应 用 卫星 的 作用 ,空间 电子 设备 应 
具有 高 速率 和 宽频 带 的 性 能 。 对 地 观测 或 空间 探测 所 获 
得 的 数据 量 越 来 越 大 ， 需 要 在 一 定 的 时 间 内 传送 给 地 面 
接收 站 ,这 就 要 求 有 高 速率 和 宽频 带 的 无 线 电 传输 系统 ， 
促使 空间 电子 学 向 更 高 频段 发 展 。 提 高 频率 可 以 大 幅度 
地 提高 整个 系统 的 传输 带宽 。 同 时 ， 空 间 常 用 通信 频段 
的 用 户 已 经 十 分 拥挤 ,有 必要 开辟 新 的 频 侦 ,例如 Ku 波 
有 段 (12.5~18 He) .K 和 Ka 波段 (20~40 吉 赫 )。 

© 空间 电子 系统 广泛 应 用 计算 机 和 系统 工程 。 远 距 
离 传 输 中 的 信号 设计 和 变换 、 信 号 频带 的 压缩 \ 卫 星 各 测 
和 遥感 数据 的 处 理 、 航 天 器 姿态 .轨道 、 机 动 和 工作 状态 
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的 控制 都 需 采用 计算 机 ， 企 许多 情况 下 甚至 非 计算 机 不 
可 【例如 对 卫星 姿态 的 实时 控制 ， 对 大 数据 量 资料 的 快 
速 处 理 等 )。 空 间 电子 系统 由 地 面 到 空间 ， 复 杂 而 庞大 。 
并 且 多 是 具有 信息 反馈 的 实时 控制 系统 ， 必 须 应 用 控制 
论 和 系统 工程 的 原理 和 方法 进行 论证 和 设计 。 

(KFA) 
kongjianfa 
空间 法 (spacelaw) ”关于 外 层 空间 活动 的 法 
律 ,主要 表现 为 国际 条 约 的 形式 。 堆 至 1979 F, KAR 
大 会 先后 通过 5 个 这 类 的 条 约 。 

© 1966 年 12 月 的 《关于 各 国 探索 和 利用 包括 月 球 
和 其 他 天 体 在 内 的 外 层 空间 活动 原则 的 条 约 》 规 定 :各 国 
有 权 探 索 和 利用 外 层 空间 ,但 不 得 据 为 已 有 ,并 不 得 在 外 
层 空间 安置 载 有 核武 器 或 其 他 大 规模 毁灭 性 武器 的 物 
体 ;发 射 国 对 发 射 物 具有 所 有 权 、 管 辖 权 、 控 制 权 和 追 索 
权 , 并 对 发 射 物 造成 的 损害 负 赔 偿 责任 。 

© 1967 Æ 12 月 的 《营救 航天 员 、 送 回 航天 员 和 归 
还 发 射 到 外 层 空间 的 实体 的 协定 ?规定 :各 缔约 国有 义务 
对 因 意外 事故 而 降落 在 本 国 的 外 国航 天 员 给 予 援救 并 提 
供 一 切 协助 。 

@ 1971 年 11 月 的 《空间 实体 造成 损害 的 国际 责任 
公约 》 对 发 射 国 发 射 到 外 层 空 间 的 物体 在 地 面 或 飞行 中 
造成 损害 或 环境 污染 的 赔偿 责任 和 赔偿 程序 作 了 明确 规 
定 。 

@ 1974 年 11 月 的 《关于 登记 射 人 外 层 空间 物体 的 
公约 ?要求 , 凡 向 外 层 空间 发 射 物体 的 国家 必须 向 联合 国 
秘书 长 进行 登记 。 这 种 登记 制度 是 强制 性 的 。 

© 1979 年 12 月 的 《关于 各 国 在 月 球 和 其 他 天 体 上 
活动 的 协定 ?规定 ,月 球 和 其 他 天 体 专用 于 和 平 目的 ， 禁 
止 各 种 军事 利用 ， 月球 和 其 他 天 体 及 其 自然 资源 为 人 类 
的 共同 财富 ,应 为 所 有 缔约 国 公平 分 享 ,缔约 国 对 在 月 球 
和 其 他 天 体 上 进行 的 活动 承担 国际 责任 ， 防 止 环境 的 污 
染 和 破坏 。 

这 些 国际 条 约 对 外 层 空间 活动 所 作 的 规定 有 利于 人 
类 进一步 探索 和 利用 外 层 空间 ， 但 尚 存在 一 些 有 争议 的 
问题 ， 主 要 是 ,外 层 空间 的 定义 和 定 界 及 其 主权 范围 地 
球 静止 卫星 轨道 的 性 质 和 利用 ， 包 括 制定 关于 合理 和 公 
平 使 用 地 球 静 止 卫星 轨道 这 一 有 限 自然 资源 的 一 般 性 原 
则 ,卫星 广播 对 别 国 的 影响 ;航天 遥感 与 被 感 国 主权 的 关 
系 ; 外 层 空间 使 用 核电 源 对 人 类 及 其 环境 的 影响 。 

(ALKA) 


kongjian fangyu 

空间 防御 (spacedefence) ”在 地 球 大 气 层 以 
上 空间 进行 防御 作战 的 军事 行动 。1957 年 以 来 , 美 、 苏 
等 国 相继 发 射 人 造 地 球 卫星 ， 其 中 多 数 是 直接 为 军事 目 
的 服务 的 。 大 量 的 军用 航天 器 充斥 空间 ,一 旦 发 生 战 争 ， 
敌对 双方 都 想 尽快 摧毁 对 方 的 各 种 军用 航天 器 ， 以 争夺 
空间 优势 。 战 争 从 陆地 ,海洋 ,空中 延伸 到 外 层 空间 。 美 
国 在 1982 年 专门 成 立 了 空间 防御 司令 部 ,苏联 也 有 相应 


的 机 构 承担 空间 防御 任务 。 随 着 军备 竞赛 的 加 剧 ,军用 航 
天 站 将 建立 起 来 ,从 轨道 上 可 能 对 地 面 进行 核 攻击 ,这 就 
使 空间 防御 问题 变 得 复杂 化 。 空 间 防 御 有 主动 和 被 动 两 
种 方式 。 主 动 式 空间 防御 需要 建立 空间 目标 监测 网 和 相 
应 的 指挥 控制 系统 ,以 便 对 空间 目标 进行 不 间断 的 监测 ， 
及 时 发 现 敌 方 有 威胁 的 航天 器 ,识别 并 判定 其 性 质 ,测定 
其 轨道 ,迅速 作出 决策 ， 运 用 适当 的 武器 进行 截击 攻击 
的 手段 是 以 空间 为 基地 的 截击 卫星 、 航 天 飞机 、 航 天 站 上 
装备 的 攻击 武器 ,或 以 地 面 为 基地 的 导弹. 激光 武器 等 ( 见 
反 卫 星 技术 )。 被 动 式 空间 防御 是 以 某 种 自身 防御 的 方式 
来 达到 保存 自己 的 目的 手段 有 航天 器 伪装 、 携 带 警报 系 
统 ,自身 加 固 和 一 星 多 用 等 伪装 方法 之 一 是 在 航天 器 表 
面 涂 上 吸收 电波 的 保护 层 , 本 身 也 不 发 射 无 线 电 信号 ,使 
敌 方 难以 发 现 。 另 一 种 伪装 方法 是 一 星 多 用 ， 军 用 与 民 
用 合 一 。 如 通信 卫星 同时 担负 导弹 预警 . 核 爆炸 探测 、 电 
子 侦察 等 军事 使 命 ， 以 民用 掩盖 军事 用 途 。 若 卫星 上 装 
有 警报 系统 ,一 旦 出 现 空间 袭击 的 征兆 ,警报 系统 就 会 立 
即 向 地 面 发 出 警报 ， 以 便 采 取 相应 的 对 策 。 例 如 ， 卫 星 
上 的 太阳 电池 阵 易 受 破坏 ， 为 了 防御 目的 可 以 改 用 核电 
浙 等 。 

1983 年 10 月 美国 国防 部 制订 的 “战略 防御 倡议 ” 计 
划 ( 又 称 "星球 大 战 "计划 )， 也 是 空间 防御 的 一 部 分 。 主 
要 内 容 是 在 空间 或 地 面部 署 以 定向 能 武器 (如 激光 武器 、 
粒子 束 武器 ,微波 武器 等 ) 为 主体 ,包括 截击 卫星 ,截击 导 
弹 的 反弹 道 导弹 武器 系统 ， 以 便 在 空间 拦截 和 摧毁 来 歼 
的 弹道 导弹 弹头 。 (kit ttek) 


kongjion felxing huanjing 
空间 飞行 环境 (space flight environment) 
航天 器 在 外 层 空间 飞行 时 所 处 的 环境 条 件 。 它 可 分 为 自 
然 环境 和 诱导 环境 ,自然 环境 包括 失重 和 各 种 空间 环境 。 
诱导 环境 是 指 航 天 器 某 些 系统 工作 时 或 在 空间 环境 作用 
下 产生 的 环境 。 例 如 ,轨道 控制 推力 器 点 火 和 太阳 电池 与 
伸展 引起 的 振动 ,冲击 环境 ,航天 器 上 的 磁性 材料 和 电流 
回路 在 空间 磁场 中 运动 产生 的 感应 磁场 ， 航 天 器 上 有 机 
材料 逸 出 物 沉积 在 其 他 部 位 造成 的 分 子 污染 等 。 空 间 环 
境 是 空间 飞行 的 基本 环境 条 件 ， 对 航天 器 的 运动 和 各 系 
统 的 工作 有 显著 影响 ( 见 空间 环境 影响 ) 。 空 间 环境 包括 : 
真空 .电磁 辐射 \ 高 能 粒子 辐射 ,等 离子 体 、 微 流星 体 、 行 
星 大 气 、 磁 场 和 引力 场 等 。 根 据 空间 存在 的 物质 辐射 和 
力 场 的 时 空 分 布 特性 ， 太 阳 系 内 的 空间 环境 大 致 可 分 为 
行星 际 空间 环境 、 地 球 空间 环境 和 (其 他 ) 行 星空 间 环境 
(MKD). 

行星 际 空间 环境 行星 际 空间 是 一 个 广阔 的 极 高 真 
空 的 环境 ,存在 着 太阳 连续 发 射 的 电磁 辐射 \ 爆 发 性 的 高 
能 粒子 辐射 、 稳 定 的 等 离子 体 流 ( 称 大 阳 风 ) 及 其 行星 际 
磁场 。 这 里 的 环境 主要 受 太阳 活动 的 影响 。 行 星际 环境 
还 包括 来 自 外 界 的 银河 宇宙 线 和 微 流星 等 。 

© 太阳 电磁 辐射 太阳 发 射 的 电磁 波 范围 从 波长 


地 球 太阳 之 间 的 空间 环境 


短 于 10… 埃 的 Y 射线 到 波长 大 于 10 000 米 的 无 线 电波 。 
辐射 总 能 量 的 99.9% 集中 在 0.2 一 10.2 微米 波段 内 。 在 
地 球 大 气 层 外 距离 太阳 1 个 天 文 单位 处 ， 垂 直 于 射线 方 
向 的 单位 面积 上 、 在 单位 时 间 内 所 有 波段 的 太阳 总 辐射 
能 量 称 为 太阳 常数 ， 其 值 约 为 0.137 瓦 /厘米 :或 1.97 
卡 /( 厘 米 : 分 )。 

@ 太阳 宇宙 线 ， 从 太阳 表面 爆发 喷射 出 来 的 高 能 
粒子 的 主要 成 分 是 能 量 在 10 光电 子 伏 和 104 兆 电子 伏 之 
间 的 质子 ， 称 为 太阳 宇宙 线 。 太 阳 宇 宙 线 在 太阳 活动 的 
高 峰 年 及 其 后 的 2 一 3 年 内 出 现 的 概率 为 最 大 ,每 年 可 达 
10 次 或 者 更 多 ,每 次 爆发 时 的 持续 时 间 约 为 十 几 个 小 时 
到 几 天 ,在 到 达 地 球 附近 时 ， 能 量 大 于 10 兆 电子 伏 的 质 
子 的 最 大 瞬时 通 量 可 达 10° 质子 /( 厘 米 *… 秒 ), 一 次 爆发 
的 总 通 量 可 达 10° 质子 /( 厘 米 :` 秒 )， 每 年 的 总 通 量 可 达 
10" 质子 /( 厘 米 :年 )。 

图 太阳 风 ， 在 距 太阳 1 个 天 文 单位 处 ,宁静 太阳 风 
的 平均 速度 为 320 公里 / 秒 ， 电 子 和 质子 的 密度 约 为 8 
个 /厘米 ?， 质 子 的 温度 约 为 4x 104 K， 电 子 的 温度 约 为 
10K。 日 面 出 现 扰动 时 , 太阳风 也 随 之 扰动 ,太阳 风 的 束 
度 有 时 超过 1 000 公里 / 秒 。 

© 行星 际 磁场 :太阳 自转 和 太阳 风 沿 径 向 向 外 运动 
的 结果 使 行星 际 磁场 具有 阿 基 米 得 螺 线 式 结构 。 磁 场 的 
主要 分 量 在 黄道 面 内 ,由 几 个 扇形 区 组 成 。 在 每 个 扇形 区 
内 ,磁场 的 方向 一 致 ;全 部 向 着 太阳 ,或 全 部 背 着 太阳 , 且 
相 邻 的 两 个 扇形 区 内 的 磁场 方向 相反 。 

© 银河 宇宙 线 : 来 自 宇宙 空间 的 各 种 高 能 带电 粒 
子 , 大 部 分 是 质子 ,其 次 是 NF, 还 有 少量 其 他 各 种 原 
子 核 。 宇 宙 线 高 能 粒子 的 能 量 很 高 ,但 通 量 很 低 ,对 航天 
器 的 影响 很 小 。 

© 微 流星 体 : 在 行星 际 空间 存在 着 运动 速度 极 高 
的 非常 小 的 流星 体 , 称 为 微 流星 体 ,它们 的 直径 大 多 小 于 
1 毫米 ,质量 大 多 小 于 1 毫克 ,相对 于 地 球 的 运动 速度 大 
多 为 10 一 30 公里 /时 。 

地 球 空间 环境 包括 地 球 高 层 大 气 、 电 离 层 和 磁 层 
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中 的 各 种 环境 条 件 。 地 球 空间 也 存在 着 太阳 电磁 辐射 , 太 
阳 宇 宙 线 、 银 河 宇宙 线 和 微 流星 体 等 。 

© 高 层 大气 ， 大 气 的 密度 和 压强 随 高 度 的 增加 按 
指数 规律 迅速 下 降 。 在 1000 公 里 处 大 气压 强 约 为 
10-1°~10-" 帕 , 在 10 000 A EAE 10-7" 帕 。 大 气 的 
密度 和 压强 除了 随 高 度 有 显著 的 变化 外 ， 还 与 大 气 的 温 
度 有 密切 的 关系 ,而 温度 又 随 季 节 、 地 方 时 差 和 太阳 活动 
的 程度 等 因素 变化 ， 致 使 高 层 大 气 呈现 极为 复杂 和 多 变 
的 结构 。 

© 电离 层 ， 大 约 从 距 地 面 60 公里 处 开始 ， 太 阳 的 
电磁 辐射 和 粒子 辐射 使 大 气 的 中 性 成 分 部 分 或 全 部 电 
离 , 成 为 电子 和 正 离子 ,构成 电离 层 。 电 离 层 的 电子 浓度 
随 高 度 而 变化 ,还 常 出 现 几 个 极 值 区 , 称 为 " 层 ", 有 D 层 、 
ERMFE,+F,) 层 。 电离 层 的 电子 浓度 还 随 县 夜 、 季 
节 、 纬 度 和 太阳 的 活动 而 变化 。 

© 磁 层 ， 地 球 磁 场 近似 于 偶 极 子 磁场 ,太阳 风 将 地 
磁场 屏蔽 在 地 球 周 围 的 一 定 空间 范围 内 ,形成 地 球 磁 层 。 
它 从 距 地 表面 600~1 000 公里 处 开始 向 远 处 空间 延伸 ， 
其 外 边界 称 为 磁 层 顶 ,朝向 太阳 , 磁 层 项 离 地面 的 距离 为 
地 球 半径 的 8 一 11 倍 。 磁 层 的 形状 在 向 太阳 的 一 面 很 象 
一 个 略 被 压 扁 的 半圆 球 ， 背 向 太阳 的 一 面 有 一 个 很 长 的 
近似 于 贺 柱 形 的 尾部 , 称 为 磁 尾 。 太 阳 风 的 扰动 往往 会 引 
起 地 球 磁 层 的 剧烈 变化 ， 有 时 还 会 发 生 磁 层 暴 和 磁 层 亚 
暴 。 在 磁 层 亚 暴 时 , 磁 尾 的 等 离子 体 片 中 会 出 现 3 一 200 
千 电 子 伏 的 高 能 等 离子 体 ， 向 地 球 注入 时 可 以 达到 地 球 
静止 卫星 的 轨道 高 度 。 磁 层 中 还 存在 着 高 能 带电 粒子 ,其 
相对 密度 较 大 的 聚集 区 域 称 为 地 球 辐射 带 ， 又 称 范 爱 伦 
辐射 带 。 地 球 辐射 带 分 为 内 辐射 带 和 外 辐射 带 ， 内 辐射 
带 主要 由 能 量 为 几 到 几 十 兆 电子 伏 的 高 能 质子 组 成 ， 外 
辐射 带 主要 由 能 量 为 几 十 到 几 百 干 电 子 伏 的 高 能 电子 组 
成 。 辐 射 带 高 能 粒子 的 通 量 较 大 ， 是 引起 航天 器 的 一 些 
材料 器 件 和 人 体 辐射 损伤 的 主要 原因 。 

其 他 行星 空间 环境 ”空间 探测 器 已 经 探测 到 水 星 、 
金星 ,火星 .木星 和 土星 等 的 周围 空间 环境 。 这 些 行星 空 
间 也 存在 着 太阳 电磁 辐射 太阳 宇 宙 线 .银河 宇宙 线 和 微 
流星 体 等 。 

© 水 星 ， 太 阳 系 中 智 太 阳 最 近 的 行星 。 水 星 上 大 气 
极 稀薄 ， 县 夜 温差 极 大 ， 白 天 太阳 光 直 射 处 的 温度 高 达 
700K ,夜间 为 100K。 水 星 的 磁场 很 弱 , 磁 层 很 薄 。 

© 金星 ， 有 极 稠密 的 大 气 层 ,表面 的 大 气压 约 为 地 
球 的 90 倍 ， 主 要 成 分 是 二 氧化 碳 ( 占 97% 以 上 )。 由 于 
大 气 的 “温室 效应 "， 爹 星 表面 的 温度 高 达 465~485°C, 
而 且 熏 夜 温差 很 小 。 金 星 基 本 上 没有 磁场 ,没有 磁 层 。 太 
阳 风 可 以 与 电离 层 直接 相互 作用 。 

图 火星 :火星 上 的 大 气 稀薄 ， 主 要 成 分 是 二 氧化 
碳 , 约 占 95 胸 。 表 面 大 气压 为 750 帕 , 表 面 温度 有 明显 的 
日 变化 ,火星 的 磁场 很 弱 , 磁 层 也 很 薄 。 

@ 木星 :太阳系 中 最 大 的 行星 。 木 星 有 小 密 的 大 
气 , 主 要 的 成 分 是 氢 ， 大 气温 度 很 低 , 底部 的 气体 已 经 液 


342 


化 。 木 星 具 有 很 强 的 磁场 ， 磁 场 与 太阳 风 相互 作用 而 形 
成 很 厚 的 磁 层 , 磁 层 中 有 很 强 的 辐射 带 ,因而 木星 有 很 强 
的 射电 辐射 。 

© LE: 土星 的 大 气 成 分 以 拨 和 和 氮 为 主 ， 并 含有 
甲烷 和 其 他 气体 ， 大 气 中 漂浮 着 由 稠密 的 氨 晶 体 组 成 的 
云 。 土 星 的 大 气温 度 比 木星 低 。 土 星 有 很 强 的 磁场 ， 磁 
层 的 范围 比 地 球 的 磁 层 大 千 余 倍 , 但 比 木星 的 小 。 

(RRM MF) 

kongjian huanjing moniqi 
空间 环境 模拟 器 (space environmental simu- 
lator) 。 模拟 宇宙 空间 环境 的 设备 。 用 于 试验 航天 器 
耐 真空 , 冷 黑 、 太 阳 辐 射 磁 场 和 承受 高 能 粒子 辐射 ,太阳 
风 和 微 流星 体 等 的 能 力 。 空 间 环境 模拟 器 技术 复杂 ， 研 
制 费用 颇 巨 ,但 为 了 提高 航天 器 的 可 靠 性 , 自 60 年 代 以 
来 各 国 已 建造 了 数 千 台 不 同类 型 的 空间 环境 模拟 器 。 由 
于 技术 上 的 原因 ， 一 台 空间 环境 模拟 器 只 能 模拟 一 种 或 
数 种 环境 。 现 代 最 大 的 空间 环境 模拟 器 直径 达 20 米 、 高 
37 米 ,可 把 整个 "阿波 罗 " 号 飞船 放 进去 试验 美国 ,日 本 、 
苏联 都 建 有 类 似 的 大 型 空间 环境 模拟 器 。 中 国 于 1964 年 
建成 第 一 批 空间 环境 模拟 器 , 1976 年 建成 大 型 的 KM-4 
空间 环境 模拟 器 ,可 供 通 信 卫 星 ,广播 卫星 、 气 象 卫星 等 
各 种 应 用 卫星 进行 空间 环境 模拟 试验 。 主 模拟 室 直 径 7 
米 ,高 12 米 ,总 容积 400 立方 米 , 极限 真空 度 优 于 5.3x 
10… 毫 帕 (4x10… 毫米 东 柱 ), 热 沉 温 度 低 于 95K, 吸收 
系数 大 于 0.92, 配 有 辐 照 直径 4 OK h 19 个 卡 塞 格林 系 
统 组 合 的 太阳 模拟 器 。 

主要 的 空间 环境 模拟 器 有 热 真 空 环境 模拟 器 、 空 间 
动力 学 模拟 器 ,空间 组 合 环境 模拟 器 等 。 

热 真空 环境 模拟 器 ALICE. RAE 
射 3 项 宇宙 空间 基本 参数 ( 见 热 真空 试验 )， 用 于 进行 航 
天 器 的 热 真空 试验 和 热平衡 试验 。 用 于 载 人 航天 器 时 还 
应 附加 空气 锁 和 压 系统 等 装置 ， 以 供 航 天 员 和 试 
验 人 员 出 入 、 监 视 和 急救 之 用 。( 参 见 彩 图 插页 第 41 页 

空间 动力 学 模拟 器 一 种 大 型 低 真空 模拟 系统 ， 模 
拟 器 中 配备 有 精密 转台 , 激 振 系统 和 测试 ,观察 ,记录 装置 
等 辅助 设施 ,用 于 对 整个 航天 器 和 大 型 结构 进行 旋转 、 展 


图 1 航天 器 在 模拟 器 中 进行 动力 学 环境 试验 


图 2 小 太阳 无 油 超 高 真空 空间 模拟 器 
开 \ 动 力学 特性 测定 以 及 火箭 整流 单 分 离 等 试验 图 1)。 


空间 组 合 环境 模拟 器 ”一 般 为 多 种 环境 组 合 的 中 、 
小 型 试验 设备 。 模 拟 的 环境 包括 太阳 辐射 、 紫 外 线 、 电 
子 、 质 子 、 太 阳 风 、 极 高 真空 、 冷 热 交 变 ,等 离子 体 等 ， 用 
于 对 航天 器 零 、 部 件 和 材料 的 研究 与 检验 试验 。 中 国 研 
制 的 高 精度 小 太阳 无 油 超 高 真空 空间 模拟 器 即 属于 这 一 
类 型 (图 2)。 HRB 


kongjlan huanjing yingxiang 

空间 环境 影响 (influence of space environ- 
ment) 真空 太阳 电磁 辐射 高 能 粒子 辐射 \ 等 离子 
体 、 微 流星 体 ,行星 大 气 和 磁场 等 空间 环境 对 航天 器 的 运 
行 轨道 姿态、 表面 材料 、 内 部 器 件 及 其 电位 均 会 产生 显 
著 影 响 。 

对 航天 器 轨道 运动 的 影响 航天 器 在 空间 的 运行 轨 
道 主要 由 天 体 的 引力 场 决定 ,行星 大 气 \ 太 阳 电 磁 辐射 和 
等 离子 体 对 航天 器 的 作用 力 远 小 于 天 体 的 引力 ， 但 是 长 
期 的 影响 则 不 可 忽略 。 

© 行星 大 气 阻力 影响 ， 大 气 阻力 会 改变 航天 器 的 
轨道 形状 和 大 小 ,是 决定 航天 器 轨道 寿命 的 主要 因素 。 

© 太阳 光 压 影响 ， 光 压 的 长 期 作用 可 影响 航天 器 
的 轨道 运动 ( 见 航 天 器 轨道 援 动 )。 在 行星 际 飞行 中 ， 光 
压 可 以 成 为 一 种 行星 际 飞行 的 动力 ， 太 阳 连 续 发 出 的 等 
离子 体 流 ( 太 阳 风 ) 也 可 能 被 用 作 行星 际 飞 行 的 动力 。 

对 航天 器 姿态 运动 的 影响 “行星 大 气 、 太 阳 电 磁 辐 
射 、 引 力 场 和 磁场 对 航天 器 绕 质心 的 姿态 运动 所 产生 的 
力矩 分 别 是 气动 力 短 、 光 压力 短 、 引 力 梯度 力矩 和 磁力 
甜 。 这 些 力矩 对 航天 器 姿态 控制 的 影响 主要 表现 为 干扰 
力矩 ,有 的 也 可 被 用 作 控制 力矩 ,各 种 力矩 的 大 小 与 航天 
器 所 处 的 空间 环境 以 及 航天 器 的 结构 外 形 和 姿态 控制 的 
BRAK. 一 般 地 说 ,航天 器 在 距 地 面 1 000 公里 以 内 运 
行 时 ,气动 力矩 起 主要 作用 。 距 地 面 1 000 公里 左右 的 自 
旋 稳 定 卫星 ,其 磁力 矩 可 引起 自 旋 灿 绕 地 磁场 方向 进 动 。 
航天 器 上 的 磁性 材料 和 电流 回路 在 空间 磁场 中 运动 所 产 
生 的 感应 磁场 与 空间 磁场 相互 作用 会 使 自 旋 速 度 减 慢 。 

对 航天 器 电位 的 影响 见 航天 器 表面 充电 。 


对 航天 器 材料 和 器 件 的 影响 “高 能 粒子 辐射 、 太 阳 
电磁 辐射 、 真 空 和 微 流星 体 等 对 航天 器 的 表面 材料 和 内 
部 器 件 会 产生 各 种 复杂 的 环境 效应 。 

© 辐射 损伤 ， 地 球 和 木星 辐射 带 、 银 河 宇宙 线 和 太 
阳 宇 宙 线 的 高 能 带电 粒子 ( 见 空间 飞行 环境 ) 不 仅 对 航天 
器 的 表面 材料 有 影响 ， 而 且 在 航天 器 内 部 形成 内 辐射 环 
境 ,使 一 些 材料 和 器 件 的 性 能 变化 ,甚至 造成 永久 性 辐射 
损伤 。 易 受 损伤 的 材料 和 器 件 是 太阳 电光、 光学 表面 有 
机 材料 ,半导体 器 件 和 集成 电路 等 .太阳 电磁 辐射 中 的 可 
见 光 和 红外 部 分 的 通 量 占 太阳 电磁 辐射 总 通 量 的 90% 
以 上 ,它们 主要 影响 航天 器 的 温度 .太阳 紫外 辐射 的 通 量 
在 总 通 量 中 的 比例 虽然 很 小 ， 但 是 长 期 的 紫外 辐 照会 使 
航天 器 的 一 些 表面 材料 受到 辐射 损伤 ， 例 如 增加 温 控 涂 
层 的 吸收 率 、 降 低 太阳 电 池 片 的 效率 。 

© 重量 损失 ,航天 器 中 的 一 些 材料 和 器 件 长 期 处 在 
高 真空 环境 中 会 发 生 一 些 特殊 的 物理 和 化 学 变化 。 真 空 
环境 会 加 速 其 他 环境 条 件 对 材料 和 器 件 的 影响 。 在 真空 
环境 下 ， 各 种 材料 会 失去 内 部 的 溶解 气体 和 表面 的 吸附 
气体 ,材料 产生 出 气 现象 。 在 材料 出 气 、 辐 射 损伤 和 其 他 
环境 效应 的 长 期 共同 作用 下 ,材料 的 重量 会 逐渐 减 小 , 即 
材料 重 损 。, 材 料 的 重 损 率 与 材料 的 性 能 有 密切 的 关系 , 它 
是 鉴定 材料 空间 性 能 的 重要 指标 。 

图 真空 放电 ， 航天 器 在 发 射 过 程 中 , 往往 要 经 历 1 
FAR) 1 帕 的 低 气压 环境 ,航天 器 入 轨 后 ,由 于 结构 材料 
出 气 , 也 能 使 某 些 部 件 的 空间 维持 上 述 气压 范围 ,一 些 高 
压 器 件 和 电路 可 能 发 生气 体 放 电击 穿 ， 以 致 造成 功能 减 
退 或 永久 性 损伤 。 

© 分 子 污染 ， 在 空间 环境 作用 下 ,有 机 材料 的 各 种 
逸 出 物 和 火箭 羽 烟 等 物质 ， 通 过 分 子 流动 和 物质 迁移 而 
沉积 在 航天 器 的 其 他 部 位 上 造成 污染 , 称 为 分 子 污染 。 严 
重 的 分 子 污染 会 降低 观测 窗 和 光学 镜头 的 透明 度 ， 改 变 
温 控 涂 层 的 性 能 ,减少 太阳 电池 的 光 吸收 率 ,增加 电气 元 
件 的 接触 电阻 等 。 

O 粘着 和 冷 焊 ， 在 空间 高 真空 条 件 下 ,固体 表面 会 
失去 所 吸附 的 气体 ， 固 体 表面 相互 接触 时 便 发 生 不 同 程 
度 的 粘 合 现象 , 称 为 粘着 。 如 果 除去 氧化 膜 , 使 表面 达到 
原子 清洁 程度 ,在 一 定 的 压力 负荷 下 可 进一步 整体 粘着 ， 
即 引起 冷 焊 。 这 种 现象 可 使 航天 器 上 的 一 些 活动 部 件 出 
现 故 障 , 如 加 速 轴承 磨损 、 电 气 活动 触 点 卡 住 、 太阳 电池 
翼 伸 展 困难 等 。 防 止 冷 焊 的 措施 是 选择 不 易 发 生冷 焊 的 
配偶 材料 ， 在 接触 面 上 涂 数 固体 润滑 剂 或 设法 补充 液体 
润滑 剂 ， 镀 覆 不 易 发 生冷 焊 的 材料 膜 层 。 

© 表面 沙 蚀 : 在 行星 际 空间 和 地 球 空间 中 , 微 流星 
体 对 航天 器 表面 有 沙 蚀 作用 。 这 对 光学 表面 和 太阳 电池 


都 有 一 定 的 影响 。 CREM 都 F RAED 
kongjian jishu 
空间 技术 (space technology) 又 称 航天 技术 


( 见 航 天 工程 )。 
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空间 交会 雷达 (space rendezvous radar) 

用 以 引导 航天 器 在 空间 轨道 上 交会 和 对 接 的 雷达 。 两 个 
载 人 飞船 处 在 不 同 的 轨道 上 。 飞 船 甲 载 有 空间 交会 雷达 
和 制导 计算 机 ,飞船 乙 (目标 ) 载 有 (或 不 载 ) 应 答 机 。 交 会 
雷达 的 作用 是 捕获 并 跟踪 目标 , 测 出 两 飞船 之 间 的 距离 、 
距离 变化 率 和 角度 ,输送 给 制导 计算 机 和 显示 器 。 由 计算 
机 算出 飞船 甲 进行 交会 运动 的 参数 、 进 入 转移 轨道 的 最 
佳 时 间 \ 射 人 点 和 速度 变化 修正 量 等 ,并 在 显示 器 上 显示 
出 来 航天 员 根据 这 些 数据 操纵 飞船 甲 ,使 两 飞船 之 间 的 
距离 和 距离 变化 率 趋 近 于 零 , 以 实现 交会 。 如 "阿波 罗 "号 
飞船 登 月 舱 的 交会 雷达 与 指挥 稻 、 服 务 船上 的 应 答 机 协 
同 工 作 ， 完 成 两 者 的 交会 任务 。 航 天 飞机 的 交会 雷达 采 
用 脉 中 多 普 勒 体制 ,雷达 天 线 作 螺 线 扫描 ,距离 门 也 进行 
搜索 。 捕 获 目标 后 实现 跟踪 ,并 提供 距离 .距离 变化 率 和 
角度 信息 。 它 对 合作 目标 的 作用 距离 约 为 550 公里 ,对 非 
合作 目标 的 作用 距离 为 22 公里 。 它 可 用 于 搜索 .跟踪 和 
会 合 待 维修 或 回收 的 航天 器 。 (Hee) 


kongjian laji 

空间 垃圾 (space junk) ”在 宇宙 空间 运行 的 废 
弃 的 人 辕 天 体 。 空 间 垃圾 包括 工作 寿命 终止 或 因 故障 不 
再 工作 的 航天 器 ， 用 完 的 运载 火箭 末 级 ， 航 天 器 抛弃 的 
整流 单 、 保 护 盖 和 释放 夹具 ， 人 造 天 体 爆 炸 和 航天 器 与 
陨 星 在 空间 碰撞 后 产生 的 碎片 ， 以 及 航天 员 扔 出 飞船 稻 
外 的 垃圾 等 。 在 空间 垃圾 中 ， 因 意外 或 有 意 爆炸 产生 的 
碎片 占 绝 大 多 数 。 它 们 仍 运行 在 不 同 的 轨道 上 。 截 至 
1984 年 ， 地 面 跟踪 站 已 跟踪 到 的 直径 为 4 厘米 以 上 的 空 
闻 垃 圾 数目 达到 5 300 多 件 。 空 间 垃圾 大 约 以 每 年 10% 
的 速度 增加 ,大量 集中 在 离 地 面 500~1 100 公里 高 度 之 
闻 的 区 域内 ， 密 度 最 大 的 高 度 是 850 公里 ， 平 均 密度 为 
10 件 /平方 公里 。 空 间 垃圾 和 航天 器 之 间 的 相对 速度 
很 大 ， 一 般 在 几 公 里 每 秒 至 十 几 公 里 每 秒 ， 即 使 轻微 磁 
接 也 会 造成 航天 器 的 严重 损伤 。80 年 代 初 ， 空 间 垃圾 与 
航天 器 发 生 碰 撞 的 可 能 性 还 很 小 。 例 如 ， 航 天 飞机 在 7 
天 飞行 期 间 可 能 与 空间 垃圾 碰撞 的 概率 大 约 为 4X 107%, 
但 是 ， 随 着 航天 器 发 射 数 目的 增多 ， 空 间 垃 圾 也 相应 增 
加 。 航 天 器 的 尺寸 越 来 越 大 ,空间 垃圾 将 对 航天 飞行 形成 
实际 的 威胁 。 航 天 专家 们 已 经 开始 研究 如 何 限制 空间 垃 
圾 的 产生 和 清除 空间 垃圾 的 办 法 。 例 如 为 保护 宝贵 的 地 
球 静 止 卫 星 轨道 资源 ， 拟 将 停止 工作 的 卫星 推进 到 比 静 
止 轨 道 再 高 约 1 000 公里 的 贺 轨 道上 去 ， 以 免 与 正常 工 
作 的 静止 卫星 发 生 碰撞 。 此 外 ,航天 飞机 兼 有 带 回 损坏 卫 
星 的 任务 ,以 减少 空间 的 大 件 垃圾 。 (ARM) 


kongjian tanceqi 

空间 探测 器 〈space probe) 对 月 球 和 月 球 以 
远 的 天 体 和 空间 进行 探测 的 无 人 航天 器 。 又 称 深 空 探测 
器 。 空 间 探测 器 包括 月 球 探测 器 、 行 星 和 行星 际 探 测 
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器 。 空 间 探测 器 是 深 空 探 测 的 主要 工具 。 深 空 探 测 主 要 
包括 月 球 探 测 、 行 星 探 测 和 行星 际 探测 。 探 测 的 主要 目 
的 是 ， 了 解 太阳 系 的 起 源 ,演变 和 现状 ;通过 对 太阳 系 内 
的 各 主要 行星 的 比较 研究 进一步 认识 地 球 环境 的 形成 和 
演变 ; 了 解 太阳 系 的 变化 历史 ; 探索 生命 的 起 源 和 演变 。 
空间 探测 器 实现 了 对 月 球 和 行星 的 逼近 观测 和 直接 取样 
探测 ,开创 了 人 类 探索 太阳 系 内 天 体 的 新 阶段 。 

空间 探测 系统 包括 空间 探测 器 和 深 空 月 。 空 间 探测 
器 是 系统 的 空间 部 分 ， 装 载 科学 探测 仪器 ， 执 行 空 间 探 
测 任 务 。 为 执行 不 同 的 探测 任务 和 探测 不 同 的 目标 ， 可 
构成 不 同 的 空间 探测 系统 。 空 间 探 测 的 主要 方式 有 ， 
@ 从 月 球 或 行星 近 旁 飞 过 ， 进 行 近 距离 观测 ， 人 @ 成 为 月 
球 或 行星 的 人 造 卫 星 ， 进 行 长 期 的 反复 观测 ，@ 在 月 球 
或 行星 表面 硬 着 陆 , 利 用 坠毁 之 前 的 短暂 时 机 进行 探测 
@ 在 月 球 或 行星 表面 软 着 陆 ,进行 实地 考察 ,也 可 将 取得 
的 样品 送 回 地 球 研究 。 

1959 年 1 月 ,苏联 发 射 了 第 一 个 月 球 探测 器 一 一 “月 
球 " 1 号 ,此 后 美国 发 射 了 “徘徊 者 "号 探测 器 “月 球 轨道 
环行 器 "“ 支 测 者 "号 探测 器 和 "阿波 罗 "号 飞船 。60 年 代 
初期 ,美国 和 苏联 发 射 了 多 种 行星 和 行星 际 探测 器 ,分 别 
探测 了 金星 ,火星 ,水星 \ 木 星 和 土星 ,以 及 行星 蒜 空 间 和 
圭 星 。 其 中 有 “先驱 者 "号 探测 器 ( 美 )、“ 人 金星 "号 探测 器 
OR) “水 手 "号 探测 器 ( 美 )、“ 火 星 ”" 号 探测 器 ( 苏 )、“ 探 测 
BY OR) “太阳 神 " 号 探测 器 (美国 与 联邦 德国 合作 )“ 海 
"SRM BCR). “旅行 者 "号 探测 器 ( 美 )。 到 1984 年 
底 ,美国 和 苏联 共 发 射 了 109 个 空间 探测 器 ,美国 在 1972 
年 3 月 发 射 的 "先驱 者 "10 号 行星 探测 器 ,大 约 到 1986 年 
10 月 可 飞越 过 冥王 星 的 平均 轨道 ,成 为 第 一 个 飞 出 太阳 
系 的 航天 器 。 

飞行 原理 ”空间 探测 器 离开 地 球 时 必须 获得 足够 大 
的 速度 ( 见 字 宙 过度 ) 才 能 克服 或 摆脱 地 球 引力 ， 实 现 深 
空 飞行 。 探 测 器 沿 着 与 地 球 轨道 和 目标 行星 轨道 都 相 切 
的 日 心 梢 圆 轨道 ( 双 切 轨道 ) 运 行 。 就 可 能 与 目标 行星 相 
遇 ， 或 者 增 大 速度 以 改变 飞行 轨道 ， 可 以 缩短 飞 抵 目标 
行星 的 时 间 。 例 如 ， 美 国 “旅行 者 " 2 号 探测 器 的 速度 比 
双 切 轨道 所 要 求 的 大 0.2 公里 / 秒 , 到 达 木 星 的 时 间 缩 短 
了 将 近 四 分 之 一 。 

为 了 保证 探测 器 沿 双 切 轨道 飞 到 与 目标 行星 轨道 相 
切 处 时 目标 行星 恰好 也 运行 到 该 处 ， 必 须 选 择 在 地 球 和 
目标 行星 处 于 某 一 特定 相对 位 置 的 时 刻 发 射 探 测 器 。 例 
如 飞 往 木星 约 需 1 000 天 的 时 间 ， 木星 探测 器 发 射 时 木 
星 应 离 会 合 点 83"( 相 当 于 木星 在 轨道 上 走 1 000 天 的 路 
程 )。 痕 据 一 定 的 相对 位 置 要 求 ,可 以 从 天 文 年 历 中 查 到 
相应 的 日 期 ,这 个 有 利 的 发 射 日 期 一 般 每 隔 一 二 年 才 出 
现 一 次 。 探 测 器 可 以 在 绕 飞行 星 时 ， 利 用 行星 引力 场 加 
速 ,实现 连续 绕 飞 多 个 行星 ( 见 行 星 探测 器 轨道 )。 

技术 特点 "空间 探测 器 是 在 人 造 地 球 卫 星 技术 基础 
上 发 展 起 来 的 ,但 是 与 人 造 地 球 卫星 比较 ,空间 探测 句 在 
技术 上 有 一 些 显著 特点 。 


控制 和 导航 空间 探测 器 飞 离 地 球 几 十 万 到 几 亿 公 
里 ,入 轨 时 速度 大 小 和 方向 稍 有 误差 ,到 达 目 标 行星 时 就 
会 出 现 很 大 偏差 。 例 如 ， 火 星 探测 器 入 轨 时 ， 速 度 误差 
1 米 / 秒 ( 大 约 是 速度 的 万 分 之 一 ), 到达 火星 时 距离 偏差 
约 10 万 公里 。 因 此 在 漫长 飞行 中 必须 进行 精确 的 控制 和 
导航 。 飞 向 月 球 通常 是 站 地 面 测 控 网 和 空间 探测 器 的 轨 
道 控制 系统 配合 进行 控制 的 ( 见 航天 器 轨道 控制 )。 行 星 
际 飞 行距 离 蝗 远 , 无 线 电 信号 传输 时 间 长 ,地 面 不 能 进行 
实时 对 控 ， 所 以 行星 和 行星 际 探测 器 的 轨道 控制 系统 应 
有 自主 导航 能 力 ( 见 星 际 航行 导航 和 控制 )。 例 如 ， 美 国 
“海盗 "号 探测 器 在 空间 飞行 八 亿 多 公里 ， 历 时 11 个 月 ， 
进行 了 2000 余 次 自主 轨道 调整 。 最 后 在 火星 表面 实现 
软 着 陆 , 落 点 精度 达到 50 公里 。 此 外 ， 为 了 保证 轨道 控 
制 发 动机 工作 姿态 准确 ,通信 天 线 始终 对 准 地 球 ,并 使 其 
他 系统 正常 工作 ,探测 器 还 具有 自主 姿态 控制 能 力 。 

通信 为 了 将 大 量 的 探测 数据 和 图 像 传送 给 地 面 ， 
必须 解决 低 数 据 率 极 远 距离 的 传输 问题 。 解 决 方法 是 在 
探测 器 上 采用 数据 压缩 、 抗 干扰 和 相干 接收 等 技术 ,还 须 
尽量 增 大 无 线 电 发 射 机 的 发 射 功率 和 天 线 口径 ， 并 在 地 
球 上 多 处 设置 配 有 巨型 抛物 面 天 线 的 测控 站 或 测量 船 。 
空间 探测 器 上 还 装 有 计算 机 ,以 完成 信息 的 存 贮 和 处 理 。 

电源 ”太阳 光 的 强度 与 到 太阳 距离 的 平方 成 反比 ， 
外 行星 远离 太阳 ,那里 的 太阳 光 强 度 很 弱 , 因 此 外 行星 探 
测 器 不 能 采用 太阳 电池 电源 而 要 使 用 空间 核电 源 。 

结构 ”空间 探测 器 承受 十 分 严酷 的 空间 环境 R 
有 的 需要 采用 特殊 防护 结构 。 例 如 "太阳 神 " 号 探测 器 运 
行 在 近日 点 为 0.309 天 文 单位 ( 约 4 600 万 公里 ) 的 日 心 
轨道 ， 所 受 的 太阳 辐射 强度 比 人 造 地 球 卫星 高 一 个 数量 
级 。 有 些 空间 探测 器 在 月 球 或 行星 表面 着 陆 或 行走 ， 需 
要 一 些 特殊 形式 的 结构 ， 例 如 适用 于 在 凹凸 不 平 表面 上 
行走 的 挠 性 轮 等 。 CRRA RG) 
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空间 天 文 观 测 (space astronomical observa- 
tion) 。 在 距 地 面 几 十 公里 的 高 空 到 地 球 大 气 层 外 的 
太空 进行 的 天 文 观测 。 空 间 天 文 观测 按 观测 手段 分 为 气 
球 观测 \ 火 箭 观测 卫星 观测 和 其 他 航天 器 观测 ， 而 技 观 
测 对 象 或 波段 则 分 为 空间 太阳 观测 、 紫 外 天 文 .X 射线 天 
Moy 射线 天 文 和 红外 天 文 观测 等 。 空间 天 文 观测 与 地 面 
天 文 观测 相 比 的 优越 性 在 于 ， 突 破 了 地 球 大 气 层 对 天 体 
辐射 的 阻挡 和 对 观测 分 辩 率 和 灵敏 度 的 限制 ， 可 实现 全 
波段 \ 高 灵敏 度 和 高 分 辩 率 的 观测 ,还 可 以 利用 航天 器 对 
太阳 系 内 的 天 体 就 近 观测 。 在 航天 器 出 现 以 前 ， 人 们 用 
火 凋 和 气球 进行 空间 天 文 观测 .1946 年 美国 用 V-2 火箭 
获得 第 一 张 紫 外 光谱 照片 , 1948 年 首次 用 火箭 测 到 太阳 
X 射线, 1956 年 利用 气球 发 射 的 固体 火箭 观测 到 太阳 炊 
斑 爆 发 的 X 射线 。 美国 于 1960 年 和 1962 年 先后 发 射 
“太阳 辐射 监测 卫星 "(Solrad) 系 列 和 “轨道 太阳 观测 台 ” 
COSO) 系列 ,对 太阳 短波 辐射 进行 有 计划 的 长 期 观测 .60 


年 代 以 来 ， 随 着 观测 仪器 灵敏 度 和 分 辩 率 的 提高 以 及 卫 
星 姿态 控制 技术 和 数据 传输 能 力 的 发 展 ， 对 天 体 的 观测 
已 从 太阳 观测 扩大 到 对 银河 系 辐射 源 和 河 外 辐射 源 的 紫 
TX HRY 射线 观测 。 空 间 天 文 观测 不 但 有 力 地 推动 
了 太阳 物理 ,行星 物理 ,恒星 和 星系 物理 的 发 展 ， 而 且 促 
进 了 新 的 天 文学 分 支 一 一 空间 天 文学 的 形成 。 

空间 太阳 观测 ”主要 利用 近 地 轨 道 卫 星 和 航天 站 观 
测 。 空 间 探测 器 的 深 空 测量 也 提供 了 太阳 风 、 蜀 班 粒子 
发 射 和 太阳 磁场 等 方面 的 新 知识 。 太 阳 辐 射 监测 卫星 "2 
号 主要 用 于 监测 来 自 整 个 太阳 圆 面 的 紫外 入 射线 的 通 
量变 化 “轨道 太阳 观测 台 ” 8 号 观测 太阳 的 紫外 、X 射线 
和 YY 射线 ,研究 太阳 结构 动力 学 ,化 学 成 分 、 太 阳 活 动 的 
长 期 变化 和 快速 变化 。1973 年 美国 “天空 实 验 室 "的 航天 
员 在 空间 操纵 "阿波 罗 " 望 远 镜 ， 对 太阳 色 球 和 日 园 进 行 
了 高 分 辩 率 的 电视 和 照相 观测 ， 获 得 各 种 太阳 活动 条 件 
下 的 太阳 照片 。 

随 着 观测 分 辩 率 的 提高 ， 空 间 太阳 观 测 已 着 重 观测 
太阳 精细 结构 和 局 部 区 域 的 快速 变化 ， 特 别 是 礼 班 爆发 
现象 .1980 年 美国 发 射 的 “太阳 峰 年 观测 卫星 "(SMM) 首 
次 发 现 太 阳 的 紫外 、 红 外 和 可 见 光 总 辐射 流 随时 间 有 绥 
慢 升 降 。1981 年 日 本 “ 雏 鸟 " 号 卫星 记录 到 约 500 NR 
斑 爆 发 ,还 发 现 个 别 轧 班 辐射 流 的 超 精 细 时 变 结构 。 

村 外 天 文 观测 ” 除 早 期 的 火箭 和 卫星 进行 的 紫外 背 
车 测量 外 , 1968 年 发 射 的 “轨道 天 文 台 ”2 号 卫星 首先 揭 
示 了 紫外 天 空 图 像 ， 芮 定 了 紫外 天 文学 基础 。 根 据 这 项 
观测 结果 发 表 了 第 一 个 恒星 紫外 观测 巡天 星 表 。 70 年 
代 ,“ 和 荷兰 天 文 卫星 " (ANS) 和 “国际 紫外 探险 者 " 卫星 
(IUE) 进 行 了 紫外 光谱 的 多 普 勒 频 移 观测 ,后 者 还 对 X 射 
线 源 和 可 能 是 黑洞 的 天 体 作 了 紫外 观测 。“ 轨 道 天 文 台 ” 
3 号 卫星 “ 特 德 "1A 号 卫星 (TD-1A)、“ 天 体 紫 外 辐射 分 
PE” (Aura) 等 的 观测 也 推动 了 紫外 天 文学 的 发 展 。 

XX 射线 天 文 观测 1962 年 用 火箭 观察 到 第 一 个 非 太 
BH X 射线 源 一 一 天 蝎 座 X-1。60 年 代 ,火箭 观测 确认 了 
约 30 个 X 射 线 源 。1970 年 发 射 的 第 一 个 X 射线 观测 卫 
星 一 一 “小 型 天 文 卫星 "(SAS)1 号 (又 名 “ 乌 呼 鲁 " 号 卫 
星 ) 已 能 观测 到 低 强度 的 X 射 线 源 ,使 发 现 的 X 射 线 源 数 
目 增加 到 约 160 个 。 根 据 卫 星 观 测 结果 发 表 了 “ 乌 呼 鲁 "X 
射线 源 表 。 此 后 ,“ 小 型 天 文 卫星 ”3 号 “荷兰 天 文 卫星 ” 
等 的 观测 , 使 X 射线 源 增加 到 400 多 个 ,并 发 现 一 批 X 
射线 爆发 源 ,获得 弥漫 X 射线 背景 和 某 些 分 立 源 的 能 谱 。 

1977 年 和 1978 年 先后 发 射 了 “高 能 天 文 台 "1 号 和 2 
号 卫星 。1 号 的 探测 器 阵 的 灵敏 度 约 比 “ 小 型 天 文 卫星 ” 
1 号 高 7 倍 , 探测 结果 使 X 射线 源 增加 到 1 500 个 左右 。 
“高 能 天 文 台 "2 号 采用 掠 射 式 X 射线 望远镜 。 灵敏度 比 
“小 型 天 文 卫星 ”1 号 约 高 1 000 倍 。 在 已 观测 的 3 000 多 
个 天 区 中 的 每 个 天 区 至 少 记录 到 一 个 X 射线 源 , 获得 许 
多 重要 的 发 现 。 

了 射线 天 文 观测 Y 射线 天 文 观测 比 X 射线 观测 发 
展 较 迟 ,原因 是 可 观测 的 Y 射线 流量 低 ,仪器 背景 高 ,至 今 
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还 没有 能 够 确定 Y 射线 源 位 置 的 仪器 。 通 过 “轨道 太阳 观 
测 台 ”3 号 卫星 “小 型 天 文 卫星 "2 号 “ 维 拉 "号 卫星 “ 宇 
宙 线 观测 卫星 "(COS) B 号 和 高 空气 球 的 观测 ,已 获得 Y 
射线 背景 能 庶 ， 发 现 了 与 银河 结构 有 关 的 非 各 向 同性 Y 
射线 辐射 ,一 批 宇宙 Y 射线 点 源 和 宇宙 Y 射线 暴 , 但 尚 无 
法 精确 确定 Y 射线 暴 的 位 置 ,而 只 能 粗略 地 测定 其 方向 。 

红外 天 文 观 测 空间 红外 天 文 观测 始 于 60 年代 后 
期 。70 年 代 后 期 在 4、11 和 20 微米 波长 发 现 约 3 000 个 
红外 源 。1983 年 1 月 发 射 的 第 一 颗 红外 天 文 卫星 发 现 了 
数 十 万 新 红外 源 ,推动 了 红外 天 文学 的 发 展 ( 见 红外 天 文 


卫星 )。 (Riek KAR) 
kongjlan tongxin 
空间 通信 (space communications) 。 航天 器 、 


天 体 与 地 球 站 相互 之 间 的 无 线 电 联系 。 地 球 站 包括 地 面 、 
空中 和 海上 的 无 线 电 通信 站 。 空 间 通信 的 基本 形式 (图 1) 
Æ: (a) 表示 航天 器 、 天 体 与 地 球 站 之 间 的 通信 ，(b) 表 示 
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航天 器 之 间 的 通信 〈c) 表 示 通 过 航天 器 天体 实现 的 地 
球 站 之 间 的 通信 ; 〈d) 表 示 通 过 多 个 航天 器 实现 地 球 站 
之 间 的 通信 ，(e) 是 (a) 和 (b) 的 结合 。 

RRMA 1945 年 ,英国 的 A.C. 克 拉克 提出 利用 静 
止 轨道 上 的 人 过 地 球 卫 星 进行 全 球 通信 的 设想 。1946 
年 ， 美 国 陆军 用 调制 的 连续 波 和 电 传 打字 信号 进行 了 月 
球 反射 试验 , 1957 年 美国 海军 用 话音 进行 了 月 球 反 射 试 
验 , 到 1960 年 便利 用 月 球 反射 在 夏威夷 与 华盛顿 之 间 进 
行 了 通信 。1959 年 10 月 苏联 “月 球 "3 号 探测 器 传 回 月 球 
背面 的 第 一 张 照片 。1962 年 美 、 英 、 法 利用 “ 电 星 "1 号 
低 轨 道 卫星 进行 了 横 跨 大 西洋 的 通信 试验 。1963 年 美国 
和 日 本 通过 “中 继 "1 号 低 轨 道 卫 星 第 一 次 成 功 地 进行 了 
横 跨 太平 洋 的 电视 传输 。1964 年 又 用 “ 辛 康 " 3 号 静止 
卫星 转播 了 东京 举行 的 奥林匹克 运动 会 的 实况 。1965 年 
国际 通信 卫星 组 织 利用 “上 晨 鸟 "号 静止 通信 卫星 首次 进行 
了 商用 通信 。 美 国 的 “旅行 者 " 1 号 探测 器 于 1980 年 掠 
过 土星 ,向 地 球 发 回 了 大 量 照片 和 资料 。 

中 国 在 1970 年 4 月 发 射 了 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 
“东方 红 " 1 号 ， 它 向 地 球 发 回 了 乐曲 和 如 测 信号 。1984 
年 4 月 8 日 ， 中 国 发 射 了 第 一 颗 试验 通信 卫星 并 于 4 月 
16 日 定点 于 东经 125° 赤 道上 空 ， 进 行 了 通信 , 广播 、 电 
视 传输 等 试验 。 

空间 通信 的 特点 ”空间 通信 距离 远 , 信 号 弱 ,要 保证 
有 效 地 通信 ， 地 球 站 须 有 灵敏 度 极 高 的 接收 设备 。 空 间 
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目标 是 运动 的 ， 因 而 在 必要 时 接收 天 线 应 对 目标 定向 连 
续 跟 踪 。 航 天 器 的 发 射 机 输出 功率 受到 限制 ， 地 球 站 须 
使 用 大 口径 天 线 和 低 曲 声 放大 器 。 深 空 通信 中 地 面 使 用 
高 增益 的 ,指向 可 控 的 抛物 面 天线 , 最 常用 的 天 线 口径 为 
18 米 和 27 米 。 航 天 器 的 通信 设备 必须 重量 轻 、 体积 小 、 
抗 辐射 寿命 长 ,能 经 受 冲击 和 振动 ,而 且 可 靠 性 高 。 

空间 通信 使 用 的 频 惨 很 宽 , 从 超 长 波段 到 毫米 波段 ， 
乃至 激光 。 卫 星 通 信人 常用 的 频 侦 是 1 一 15 HH, HEF 
始 使 用 更 高 频段 。 

分 类 ”空间 通信 按 传递 信息 的 形式 分 为 模拟 通信 和 
数字 通信 。 模 拟 通 信 传 输 的 是 模拟 信息 。 数 字 通 信 对 传 
递 的 各 种 信息 进行 数字 编码 ， 再 调制 到 副 载 波 上 进行 传 
递 。 数 字 通 信 与 计算 机 连接 使 用 。 如 采用 约定 的 编码 方 
案 , 还 易于 实现 保密 通信 ,所 以 数字 通信 是 现代 空间 通信 
的 主要 形式 。 空 间 通信 按照 传递 的 信息 内 容 分 为 话音 通 
信 、 图 像 通信 和 遥测 或 指令 信息 传输 等 。 地 球 与 载 人 航 
天 器 之 间 的 话音 通信 大 多 使 用 甚 高 频 和 超 高 频频 段 。 

文字 、 图 形 , 像 片 等 图 像 信息 传输 分 为 电视 图 像 传输 
和 数字 图 像 传输 。 航 天 中 的 电视 一 般 采 用 窄带 和 低速 扫 
描 , 也 有 用 快 扫描 、 高 分 辩 率 的 电视 线路 的 。 数 字 图 像 传 
输 把 光学 、 红 外 或 者 微波 成 像 器 所 拍摄 的 图 像 以 数字 数 
据 的 形式 传 给 地 球 站 。 高 分 辩 率 图 像 多 采用 数字 图 像 通 
信 方 式 。 

航天 器 与 地 球 站 的 时 测 数据 或 指令 传输 是 空间 通信 
的 一 个 重要 方面 。 如 生物 医学 数据 、 各 系统 的 性 能 和 工 
作 状 态 数据 和 各 种 试验 结果 数据 以 及 各 种 和 控 指令 等 。 
“陆地 卫星 "4 号 的 通信 系统 由 两 个 分 系统 组 成 : 宽带 数 
据 系 统 和 卫星 蜗 测 系统 。 前 者 用 来 传输 图 像 数 据 ， 工 作 
在 Ku 波段 X 波段 和 S 波段 ;后 者 工作 在 S 波段 , 用 于 
跟踪 、 指 令 和 工程 过 测 (图 2)。 明 测 系 统 由 多 用 途 模块 


跟踪 和 数据 中 继 
卫星 系统 天 线 


图 2 “陆地 卫星 "4 号 的 通信 系统 


组 成 。 与 跟踪 和 数据 中 继 卫 星系 统 通信 时 ， 使 用 高 增益 

天 线 ， 与 地 球 站 通信 时 使 用 两 副 全 向 天 线 。 卫 星 上 的 计 

算 机 用 于 控制 卫星 的 功能 和 迁 测 工作 方式 并 存 贮 指令 。 
《陈道明 FRB) 
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空间 拖 船 (space tug) 以 航天 站 为 停车 基地 
往返 于 轨道 间 运 送 有 效 载荷 和 人 员 的 可 重复 使 用 的 飞行 
器 。 美 国 计 划 把 空间 拖 船 作为 空间 运输 系统 的 一 个 组 成 
部 分 。 (HED 
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空间 物理 探测 (space physics exploration) 
为 研究 地 球 大 气 层 外 的 空间 物理 现象 和 过 程 而 进行 的 探 
测 。 空 间 物 理 探测 及 其 结果 是 空间 物理 学 研究 的 主要 手 
段 和 依据 。 在 地 面 设立 观测 台 进行 观测 虽 是 空间 物理 探 
测 的 重要 方面 ,但 是 它 不 能 直接 探测 ,不 能 定量 地 描绘 空 
间 各 种 物理 量 和 它们 之 间 的 关系 。 火 散 和 人 过 地 球 卫 星 
的 出 现 , 使 人 们 能 把 各 种 仪器 送 入 空间 进行 直接 探测 ,使 
得 空间 物理 迅速 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 。 

火箭 和 卫星 空间 物理 探测 的 发 展 大 致 经 历 了 两 个 阶 
段 。 第 一 阶段 是 对 空间 物理 现象 作 定量 的 描述 ， 主 要 是 
了 解 空间 物理 的 平均 状态 ， 利 用 比较 简单 的 仪器 测量 地 
球 大 气 层 、 电 离 层 、 磁 层 和 行星 际 空间 的 基本 结构 ,在 这 
个 基础 上 建立 了 高 层 大 气 模型 、 电 离 层 模型 .辐射 带 模型 
和 太阳 光谱 ,发 现 了 行星 际 磁场 的 扇形 结构 ,建立 了 太阳 
风 的 模型 。 第 二 阶段 是 对 空间 物理 过 程 的 规律 进行 分 
析 ， 了 解 空间 物理 状态 形成 和 变化 的 原因 。 除 扩大 探测 
范围 ,提高 仪器 探测 水 平 外 ,还 从 单个 卫星 孤立 地 进行 探 
测 发 展 为 多 个 卫星 联合 探测 〈 见 “国际 日 地 探险 者 ” 卫 
星 )。 多 颗 卫 星 联 测 的 好 处 是 ，@ 可 以 区 分 被 测 物理 量 是 
随时 间 变 化 还 是 随 空间 变化 ，@ 可 以 判断 物理 量 是 静止 
的 还 是 移动 的 ， 并 测 出 它 移动 的 方向 和 速度 ，@ 可 以 对 
不 同 区 域 同一 时 间 的 测量 结果 进行 分 析 ， 研 究 两 个 区 域 
物理 量 之 间 的 因果 关系 。 第 二 阶段 还 进行 了 主动 式 实验 ， 
即 用 人 工 方法 破坏 空间 物理 环境 的 平衡 状态 ， 然 后 观测 
它 恢复 平衡 的 动力 学 过 程 。 这 种 方法 有 利于 从 众多 的 物 
理 参 数 中 突出 某 一 个 或 少数 几 个 加 以 研究 ,发 现 其 规律 。 

空间 物理 探测 的 主要 对 象 ,有 中 性 粒子 \ 高 能 带电 粒 
F 等 离子 体 、 固体 颗粒 、 低频 电磁 波 和 等 离子 体 波 、 磁 
场 .电场 。 

中 性 粒子 ”地球 、 某 些 行星 和 少数 卫星 的 大 气 层 主 
要 是 由 中 性 的 原子 和 分 子 组 成 的 。 行 星际 空间 中 也 有 少 
数 中 性 粒子 。 探 测 的 方法 是 用 质谱 仪 直接 取样 ， 分 析 中 
性 粒子 的 成 分 和 密度 ， 或 根据 大 气 阻力 造成 卫星 轨道 的 
变化 来 推算 大 气 密度 。 美 国 曾 发 射 过 专门 测量 大 气 密度 
的 卫星 。 

高 能 带电 柱子 ”空间 存在 着 大 量 的 电子 、 质 子 和 重 
离子 等 能 量 很 高 的 带电 粒子 。 使 用 的 探测 仪器 有 : OF 
用 气体 电离 作用 的 盖 革 - 纪 勤 计数 器 ,正比 计数 器 和 电离 
By @ 半 导体 计数 器 ，@ 切 仑 柯 夫 探测 器 。 单 独 使 用 它 
们 ,能 测 到 带电 粒子 的 通 量 和 能 谱 ; 组 合 起 来 可 以 测量 粒 
子 成 分 和 角 分 布 。 早 期 的 空间 探测 卫星 大 多 带 有 测量 高 
能 带电 粒子 的 仪器 。 


FATE 太空 中 绝 大 部 分 物质 以 等 离子 形式 存 
在 。 地 球 的 电离 层 和 太阳 风 都 由 等 离子 体 组 成 ， 磁 层 中 
也 有 几 个 等 离子 体 密集 区 域 。 由 于 过 去 人 们 对 它 认识 不 
足 , 所 以 等 离子 体 测量 工作 开展 得 较 晚 。 直 接 测量 等 离子 
体 的 仪器 分 为 两 类 ， 一 类 根据 落 到 传感器 上 的 带电 粒子 
产生 的 电流 来 推 其 等 离子 体 的 密度 和 温度 ,如 法 拉 第 简 、 
减速 势 分 析 器 和 离子 捕 集 器 ; 另 一 类 是 探 针 ,通过 在 探 针 
上 加 不 同 电压 引起 的 电源 变化 来 推算 等 离子 体 参数 。 

国体 预 粒 “在 太阳 系 内 ,除了 行星 和 小 行星 外 ,还 有 
大 量 的 ,微小 的 固体 颗粒 在 围绕 太阳 的 轨道 上 运动 ,这 些 
固体 颗粒 称 为 微 流星 体 。 常 用 的 测量 方法 有 ，@ 利 用 微 
粒 的 冲击 产生 压 电 效应 ，@@ 利 用 微粒 通过 电容 器 两 极 板 
之 间 使 电容 器 放电 ; "@ 利 用 微粒 引起 物质 发 光 ，@ 利 用 
微粒 穿 透 挡 光 片 生成 小 孔 透 过 日 光 ， @ 利 用 微粒 在 塑料 
薄膜 上 打出 小 孔 ,回收 后 用 显微镜 分 析 。 

低频 电厂 波 和 等 离子 休 波 “空间 等 离子 体 不 稳定 过 
程 和 电磁 场 变化 会 激发 各 种 频率 的 电磁 波 和 等 离子 体 
波 。 频 率 为 几 圩 以 下 的 波动 一 般 用 磁 强 计 测量 ， 频 率 较 
高 的 波动 用 接收 机 测量 。 

慷 场 ”磁场 是 空间 环境 的 午 要 参数 之 一 。 探 测 磁场 
的 仪器 有 线圈 式 磁 强 计 、 磁 通 门 式 磁 强 计 、 质 子 旋 进 式 磁 
强 计 和 光 系 磁 强 计 。 

电场 “与 其 他 项 目 比较 ， 空 间 电 场 的 测量 工作 开展 
较 晚 因为 空间 电场 强度 一 般 只 有 几 毫 伏 / 米 ,而 飞行 器 
相对 周围 等 离子 体 的 电位 一 般 高 达 几 伏 ， 使 得 直接 测量 
极为 困难 。 电 场 测量 原理 是 ， 从 卫星 上 对 称 地 促 出 两 根 
杆子 ， 测 量 杆子 两 端的 电位 差 就 能 求 出 电场 强度 。 主 动 
式 实验 有 释放 钒 云 的 方法 ， 根 据 负离子 在 电磁 场 作用 下 
的 漂移 速度 推算 出 电场 的 方向 和 大 小 。 

为 探测 空间 物理 环境 , 美 \ 苏 等 国都 发 射 了 空间 物理 
探测 卫星 。 (都 F) 
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空间 物理 探测 卫星 (space physical explora- 
tion satellite) ”用 来 进行 空间 物理 环境 探测 的 人 霹 
地 球 卫星 。 传 统 的 空间 物理 探测 是 在 地 面 上 利用 各 种 探 
测 仪器 进行 的 ,只 能 定性 地 了 解 空间 物理 环境 ,不 能 定量 
地 描绘 空间 的 物理 状况 并 研究 各 物理 量 之 间 的 关系 ， 再 
加 上 大 气 层 的 影响 ， 地 面 探测 有 很 大 的 局 限 性 。 空 间 物 
理 探测 卫星 在 离开 地 面 几 百 公里 或 更 高 的 轨道 上 长 期 运 
行 ,卫星 所 载 的 仪器 不 受 大 气 层 的 影响 ,可 直接 对 空间 环 
境 进行 探测 ， 因 而 成 为 空间 物理 探测 的 主要 手段 。 空 间 
物理 探测 卫星 所 获得 的 大 量 观测 结果 ， 已 促使 空间 物理 
学 迅速 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 。 

早期 的 空间 物理 探测 卫星 比较 简单 ,重量 不 大 ,往往 
进行 单项 或 有 限 几 项 空间 物理 探测 。 后 来 探测 区 域 逐 步 
扩大 ， 从 单个 卫星 孤立 探测 ,发 展 到 多 个 卫星 联合 探测 。 
几 颗 卫星 在 预定 的 轨道 上 运行 ， 能 同时 在 各 个 不 同 区 域 
进行 测量 。 卫 星 上 有 一 种 或 多 种 探测 仪器 。 主 要 的 探测 
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对 象 是 中 性 粒子 \ 高 能 带电 粒子 、 磁 场 . 微 流星 体 \ 电 离 层 
和 等 离子 体 等 ( 见 空间 物理 探测 )。 

轨道 ”空间 物理 探测 要 求 探测 仪器 直接 到 达 广阔 空 
间 的 各 点 ， 以 便 获 得 尽 可 能 大 的 探测 范围 。 因 此 这 类 卫 
星 的 轨道 倾角 不 固定 ， 有 极 轨 道 也 有 低 倾 角 轨 道 。 轨 道 
高 度 变 化 范围 很 大 。 近 地 点 一 般 在 几 百 公里 ， 远 地 点 可 
达 数 千 、 数 万 以 至 十 几 万 公里 。 卫 星 运 行 寿命 至 少 一 年 ， 
以 便 探索 空间 物理 环境 参数 随 季节 的 变化 。 

结构 ”空间 物理 探测 卫星 使 用 的 仪器 种 类 较 多 ， 对 
安装 位 置 、 探 测 窗口 、 温 度 控制 和 仪器 之 间 的 电磁 相 容 性 
等 要 求 各 不 相同 。 有 些 仪器 如 离子 探测 器 、 磁 强 计 ,为 了 
不 受 卫 星 的 遮挡 或 卫星 本 身 磁场 的 影响 ， 必 须 安装 在 长 
杆子 的 一 端 ， 离 开 卫 星 一 定 的 距离 。 这 些 都 对 卫星 结构 
设计 提出 一 些 特殊 的 要 求 。 

数据 传输 ”空间 物理 探测 卫星 测量 的 数据 量 大 ， 常 
常 需要 用 大 容量 数据 传输 系统 传送 到 地 面 。 当 卫星 飞 过 
的 地 区 无 接收 站 时 ， 卫 星 所 测 数据 先 存 贮 在 卫星 的 存 贮 
器 或 计算 机 内 ， 待 卫星 飞 经 接收 站 上 空 时 再 将 数据 发 送 
下 来 。 为 了 减少 不 必要 的 数据 传输 ， 卫 星 对 测 得 数据 进 
行 预 处 理 ,只 把 最 有 用 的 数据 传输 下 来 。 

主要 的 空间 物理 探测 卫星 系列 有 “探险 者 "号 卫星 系 
列 、“ 罗 道 地 球 物 理 台 "系列 、“ 国 际 日 地 探险 者 ”卫星 系 
AFE” 号 卫星 系列 。 中 国 1981 年 9 月 20 日 用 一 枚 
火箭 同时 发 射 的 3 颗 卫 星 ， 是 中 国 的 第 一 组 空间 物理 探 
测 卫星 ( 见 “ 实 践 " 号 卫星 )。 beh £ 社 ) 
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空间 运输 系统 (space transportation system) 
完成 综合 性 航天 任务 所 需要 的 运载 器 、 航 天 器 和 各 辅助 
系统 的 总 和 。 美 国 计 划 中 的 空间 运输 系统 由 航 :天 飞 机 、 
空间 试验 室 、 空 间 拖 般 和 各 辅助 系统 组 成 。 苏 联 的 载 人 
飞船 \ 货 运 飞 船 \ 航 天 站 和 各 辅助 系统 实际 上 也 可 看 作 空 
间 运 输 系统 。 ORD 


kongjion zhileng jishu 

空间 致 冷 技术 (space cooling technique) 

对 温度 特别 敏感 的 航天 器 上 的 元 、 器 件 进行 冷却 ,提供 稳 
定 低温 环境 的 技术 。 各 类 红外 探测 元 件 和 低 噪声 参量 放 
大 器 必须 在 200K 以 下 的 低温 环境 中 工作 才能 减 小 热 噪 
声 ， 获 得 不 同 波长 的 信号 和 实现 高 质量 的 信号 转发 。 根 
据 不 同 的 致 冷 温度 和 功率 要 求 ， 致 冷 方法 有 : 辐射 致 冷 、 
固体 潜 热 致 冷 和 机 械 致 冷 等 方法 。 辐 射 致 冷 是 利用 物体 
的 辐射 能 力 将 热量 辐射 到 温度 相当 于 4K 的 宇宙 空间 ， 
从 而 降低 物体 本 身 的 温度 。 这 种 方法 的 致 冷 设备 简单 , 重 
量 轻 ,无 转动 部 件 , 不 需要 能 产 , 因此 可 靠 性 高 , 寿命 长。 
致 冷 温度 在 70 一 200K 范围 内 , 致 冷 功率 为 10 一 100 Æ 
瓦 。 美 国 “ 雨 云 "号 气象 卫星 系列 和 "应 用 技术 卫星 ”6 号 
均 采 用 辐射 致 冷 法 。 潜 热 致 冷 是 利用 贮存 的 固体 或 液体 
致 冷 剂 升华 或 蒸发 吸收 环境 热量 来 产生 致 冷 效 果 。 致 冷 
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温度 可 达到 15 K 左右 。 这 种 方法 也 已 用 于 “ 雨 云 " 号 卫 
星 。 机 械 致 冷 是 利用 机 械 将 气体 压缩 ， 排 除 压 缩 热 后 再 
SOB USAR. RAPER E, h 


率 大 ,已 用 于 美国 的 “天 空 实 验 室 "上 。 (KEM) 
kong-jion daodan 
空 舰 导弹 (air-to-ship missile) 从 航空 器 


上 发 射 攻击 舰 船 的 导 芥 。 它 通常 由 弹 体 与 弹 灵 、 动 力 装 
和 置 .制导 装置 ,战斗 部 和 引爆 系统 组 成 。 空 舰 导弹 与 航空 
器 和 航空 器 携带 的 发 射 控制 系统 、 制 导 设备 等 一 起 构成 
空 舰 导弹 武器 系统 。 空 舰 导弹 的 结构 类 似 空地 导弹 ， 动 
力 装 置 多 用 火 茜 发 动机 ， 少 数 用 空气 喷气 发 动机 。 制 导 
系统 常用 于 的 制导 或 复合 制导 。 战 斗 部 主要 用 普通 装 
药 。 空 舰 导弹 的 射程 在 数 十 到 数 百 公里 之 内 ， 它 的 弹道 
变化 范围 较 大 ,飞行 速度 较 低 ,通常 从 被 攻击 舰 船 防空 武 
器 射程 以 外 发 射 ， 未 段 转 为 水 平 飞行 , 从 低空 接近 舰 船 ， 


实施 突然 攻击 。 HAR) 
kong-kong daodan 
空空 导弹 (air-to-air missile) 从 飞机 上 发 


射 打击 空中 目标 的 导弹 。 它 通常 由 弹 体 与 弹 灵 、 动 力 装 
置 ` 制 导 装置 .战斗 部 和 引爆 系统 组 成 。 空 空 导 弹 与 飞机 
和 机 载 发 射 装置 、 火 力 控制 系统 等 一 起 构成 空空 导弹 武 
器 系统 。 空 空 导弹 的 特点 是 射程 远 ,命中 精度 高 ,毁伤 能 
力 大 。 它 的 弱点 是 成 本 高 ,体积 重量 大 、 一 架 飞机 装备 的 
数量 有 限 。 空 空 导弹 按 射程 分 为 近 程 ,中 程 和 远程 三 种 。 
近 程 导弹 主要 用 于 近 距 格斗 。 中 、 远 程 导弹 能 攻击 视 距 
以 外 的 目标 ,具有 全 天 候 \ 全 方向 和 全 高 度 作战 能 力 。 空 
空 导弹 的 重量 和 尺寸 受到 载 机 的 限制 , 重量 一 般 在 50 一 
400 公斤 之 则 , 弹 长 多 在 1.5 一 4 米 的 范围 内 ， 弹 径 不 超 
过 0.4 米 。 空 空 导弹 通常 在 大 气 层 内 飞行 ， 多 采用 有 田 
结构 ， 利 用 空气 动力 提高 导弹 的 操纵 性 能 和 稳定 性 。 弹 
RAMS AR + RX ERM, ME AT 
的 叫 “ 鸭 式 "配置 ， 在 后 的 是 正常 式 配置 。 有 的 采用 其 他 
配置 方式 。 导 弹 的 动力 装置 大 都 用 国体 火 凋 发 动机 ， 一 
般 只 装 一 台 ， 少 数 的 装 两 台 发 动机 。 初 期 制导 系统 用 措 
Vite, 
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几 种 空空 导弹 


令 制导 和 波束 制导 ,性 能 较 差 , 易 受 干扰 。 后 期 多 用 对 的 
制 性 ， 远 程 空空 导弹 往往 用 复 含 制导 。 寻 的 制导 按 工 作 
原理 分 为 主动 , 半 主 动 和 被 动 寻 的 制导 # 按 能 源 特征 又 分 
为 雷达 和 红外 寻 的 制导 。 制 导 系统 有 的 全 部 装 在 导弹 
上 ， 有 的 分 别 装 在 导弹 和 载 机 上 。 战 斗 部 多 为 高 能 常规 
炸药 。 引 爆 系 统 用 抗 干扰 能 力 强 的 触发 或 非 触 发 式 引信 
系统 。 (248) 


kongql dongli ganrao 

空气 动力 干扰 “ (aerodynamic interaction) 

如 果 在 同一 流 场 中 存在 两 个 或 多 个 物体 ， 它 们 的 扰动 影 
响 会 使 作用 于 某 一 物体 上 的 空气 动力 与 这 一 物体 单独 存 
在 时 的 值 不 同 。 例 如 ， 风 洞 洞 壁 对 风 洞 中 试验 模型 的 干 
扰 ， 飞 机 起 飞 和 降落 时 地 面 对 飞 机 的 干扰 (见地 面 效 应 ) 
等 。 空 气动 力 干扰 不 仅 发 生 在 上 述 相互 分 开 而 又 有 一 定 
距离 的 几 个 物体 之 间 ， 更 多 的 是 出 现在 几 个 物体 相互 连 
接 在 一 起 的 情况 。 例 如 ,飞机 就 是 由 机 可、 机 身 、 尾 是 和 
推进 装置 等 部 件 组 成 的 。 由 于 各 部 件 绕 流 的 压力 场 和 边 
界 层 的 相互 干扰 的 结果 ， 使 作用 在 整 架 飞 机 上 的 空气 动 
力 并 不 简单 地 等 于 各 孤立 部 件 所 产生 空气 动力 之 和 ， 必 
须 计 及 因 空 气动 力 干扰 而 产生 的 增 量 。 

对 于 尾 届 位 于 机 避 后 方 的 飞行 器 ， 空 气动 力 干扰 主 
要 包括 机 妇 与 机 身 之 间 、 机 避 与 尾 枫 之 间 和 发 动机 喷 流 
对 机 身 的 干扰 。 

MRAM HRILTGMEFL 机 身 使 外 露 机 
避 处 的 迎 角 增 大 ， 从 而 使 外 露 机 可 的 升力 增高 。 另 一 方 
面 ,外 露 机 如上 下 表面 的 压强 盖 传 送 到 机 身上 ,也 使 机 身 
产生 升力 增 量 。 对 于 无 限 长 贺 柱 形 机 身 与 小 展 弦 比 ( 见 
机 凌空 气动 力 特性 ) 机 翼 的 组 合体 ,理论 表明 在 机 避 安 装 
角 为 零 时 ,机 慢 - 机 身 组 合体 的 升力 比 由 左右 两 半 外 露 间 
所 组 成 单独 机 可 的 升力 大 。 空 气动 力 干扰 也 往往 使 机 要 
(RID) 机 身 组 合体 的 阻力 比 单独 机 姻 ( 尾 与 ) 和 单独 机 
身 阻力 之 和 为 大 ， 其 增 量 称 干扰 阻力 。 在 亚 音速 时 ， 主 
要 是 由 于 在 机 渭 和 机 身 连 接 处 的 边界 层 相互 干扰 而 增 厚 
甚至 分 离 ,导致 型 阻力 ( 见 空气 动力 特性 ) MK, SHA 
和 机 身 的 交接 界面 的 夹 角 小 于 90* 时 , 型 阻力 增 量 最 严 
重 , 这 时 必须 对 温 身 连接 处 采取 整流 措施 或 使 用 填 角 块 。 
在 跨 音速 和 超 音速 时 ， 除 了 干扰 型 阻力 外 ， 由 于 机 哥 和 
机 身 的 灌 波 相互 干扰 ,还 会 产生 干扰 波 阻力 。 如 果 设计 得 
当 , 这 种 干扰 波 阻 力 可 能 是 负 的 , 即 起 拉力 的 作用 。 

机 恨 与 尾 相 的 相互 干扰 ”机 标的 涡 系 在 尾翼 处 产生 
诱导 下 洗 场 ,从 而 减 小 尾翼 剖面 的 局 部 迎 角 ,使 作用 在 尾 
届 上 的 空气 动力 发 生变 化 。 尾 贾 涡 系 处 于 机 票 后 方 ， 对 
机 姻 的 影响 很 小 ,在 超 音速 时 由 于 信号 不 能 逆流 传递 , 尾 
翼 对 机 翼 没 有 任何 干扰 。 

发 动机 喷 流 对 机 身后 部 的 干扰 ”从 机 身 底部 喷 口 喷 
出 的 发 动机 喷 流 对 机 身后 部 (收缩 形 的 后 部 也 称 “船尾 ”) 
有 两 种 干扰 效应 ,一 是 引 射 效 应 ,二 是 体积 效应 。 在 高 速 
喷 流 的 引 射 作用 下 , 机 身 船尾 处 的 压强 下 降 , 阻力 增加 ， 


这 是 不 利 的 。 如 果 喷 口 处 的 喷 流 静 讨 超过 其 临界 值 〈 见 
RE) AOAN E A a BEAR, (I, Sd Se 
向 外 偏转 ,船尾 处 的 压强 增 大 ,结果 使 阻力 碱 小 。 在 超 音 
速 气流 中 , 绕 流 的 向 外 偏转 伴随 着 产生 激 波 , 激 波 后 的 高 
压 会 通过 边界 层 前 传 到 船尾 表面 ,同样 使 阻力 碱 小 。 

除 这 些 空气 动力 干 护 外 ， 还 有 安装 在 机 姻 上 的 发 动 
机 短 舱 , 悬 挂 在 机 下 或 机 身 下面 的 副油箱 导弹 等 外 挂 物 
之 间 及 其 与 挂 架 、 机 如 或 机 身 的 相互 干扰 等 。 空 气动 力 
干扰 是 不 可 避免 的 ， 在 飞行 器 设计 过 程 中 往往 要 采取 各 
种 措施 使 空气 动力 干扰 变 为 有 利 的 因素 。 例 如 ， 利 用 跨 
音速 和 超 音速 面积 律 来 降低 跨 音速 和 超 音速 飞行 器 的 零 
升 波 阻 力 。 

参考 书目 

道 诺 文 和 劳伦斯 编 ， 安 继 光 译 : “高 速 飞机 部 件 空气 动力 学 > 
上 册 ， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 , 1963。(A. F. Donovan & H, 
R. Lawrence, Aerodynamic Components of Aircraft at 
High Speeds, Oxford Univ. Press, London, 1957.) 
(杨峰 生 ) 


kongq! dongli texing 
空气 动力 特性 (aerodynamic characteristics) 
作用 在 飞行 器 上 的 空气 动力 和 空气 动力 力矩 随 飞行 器 几 
何 外 形 、 飞 行 姿态 ( 迎 角 、 MAAE), 飞行 速度 、 大 气 密 
度 、 空 气 粘性 和 压缩 性 等 参数 的 变化 规律 ,或 空气 动力 系 
数 随 飞行 器 几何 外 形 、 飞 行 姿态 、 飞 行 马 林 数 、 飞 行 雷诺 
数 等 参数 的 变化 规律 。 空 气动 力 特性 是 分 析 飞行 器 性 能 
的 最 主要 的 依据 。 

空气 动力 飞行 器 与 空气 相对 运动 时 作用 在 飞行 器 
表面 上 的 压力 、 切 向 力 的 合力 。 为 了 便于 研究 ,一 般 将 空 
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图 1 空气 动力 ( 侧 力 垂直 于 纸 面 ) 
气动 力 治平 行 和 垂直 于 飞行 器 的 运动 方向 分 成 升力 、 阻 
力 和 侧 力 三 个 分 量 (图 1) 。 

升力 “空气 动力 在 飞行 器 纵向 对 称 平面 内 垂直 于 飞 
行 方向 的 、 向 上 的 分 量 。 机 芙 是 飞行 器 产生 升力 的 主要 
部 件 。 当 飞行 方向 与 机 票 恤 弦 有 一 夹 角 〈 称 为 迎 角 或 攻 
角 ) 时 ,作用 于 机 可 下 表面 的 压力 大 于 作用 于 机 可 上 表面 
的 压力 ， 从 而 产生 升力 。 飞 行 器 的 机 身 和 水 平 尾 姻 也 能 
产生 部 分 升力 。 

备 力 “与 飞行 方向 相反 的 空气 动力 分 量 。 由 空气 粘 
性 引起 的 作用 在 飞行 器 表面 上 的 切 向 力 所 产 生 的 阻力 分 
量 称 为 表面 摩擦 阻力 。 它 的 大 小 与 飞行 器 表面 边界 层 的 
状态 有 关 ， 误 流 边界 层 的 表面 摩擦 阻力 较 大 。 流 线 型 飞 
行 器 以 亚 音速 飞行 时 ， 表 面 摩擦 阻力 是 主要 的 。 由 于 粘 
性 引起 边界 层 的 存在 ， 飞 行 器 表面 的 压强 分 布 在 阻力 方 
向 有 个 分 量 ， 称 为 形状 阻力 。 非 流线型 飞行 器 以 亚 音速 
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飞行 时 形状 阻力 是 主要 的 。 以 跨 音 速 或 超 音 速 飞行 时 在 
飞行 器 周围 会 出 现 激流 。 飞 行 器 表面 的 压强 分 布 在 阻力 
方向 上 有 个 分 量 , 称 为 波 阻力 , 简称 波 阻 , 它 与 激 波 所 耗 
散 的 能 量 直接 有 关 ， 在 升力 为 零 时 所 产生 的 波 阻 力 称 为 
零 升 波 阻力 。 在 跨 音速 飞行 和 低 超 音速 飞行 时 零 升 波 阻 
力 是 主要 的 , 随 着 飞行 马赫 数 (M) 的 增 大 , 零 升 该 阻力 所 
占 比 重 逐 渐 威 小 ， 而 与 升力 有 关 的 该 阻力 则 逐渐 增 大 而 
变 为 主要 阻力 。 当 机 可 产生 升力 时 ， 从 机 妥 后 缘 向 下 游 
拖 出 尾 涡 ( 见 旋涡 )， 使 沿 机 恨 表 面 的 压强 分 布 在 阻力 方 
向 有 个 分 量 , 称 为 诱导 阻力 , 它 与 尾 涡 所 带 走 的 能 量 直接 
有 关 。 

形状 阻力 与 表面 摩擦 阻力 之 和 称 为 型 阻力 ， 简 称 型 
阻 。 伴 随 着 升力 而 出 现 的 阻力 称 为 升 致 阻力 ， 它 包括 诱 
导 阻力 、 与 升力 有 关 的 那 部 分 波 阻 力 和 由 于 升力 增加 而 
引起 形状 阻力 的 增 量 。 除 升 致 阻力 外 ,那些 与 升力 无 关 的 
阻力 之 总 和 称 为 废 阻力 。 降 低 飞行 器 各 种 阻力 是 提高 飞 
行 器 性 能 的 关键 。 

侧 力 ”作用 于 飞行 器 上 的 空气 动力 在 垂直 于 升力 和 
阻力 方向 上 的 分 量 。 一 般 规定 指向 右 妇 的 侧 力 为 正 值 。 
侧 力 是 侧 滑 角 所 引起 的 ， 侧 请 角 即 飞行 方向 与 飞行 器 对 
称 面 之 间 的 夹 角 。 

升力 与 阻力 之 比 称 为 飞机 的 升 阻 比 或 称 气动 效率 。 
升 阻 比 越 大 ,飞机 等 速 飞行 时 所 需要 的 发 动机 推力 越 小 。 
现代 亚 音 速 飞机 的 最 大 升 阻 比 可 达 10~20, 超 音速 飞机 
的 最 大 升 阻 比 约 为 此 值 的 一 半 。 

SAMAK 空气 动力 对 飞行 器 重心 《或 其 他 力 
HSB) 的 力矩 , 沿 机 体 坐 标 轴 系 可 分 解 成 傣 仰 力矩 、 
深 转 力矩 和 偏 航 力矩 三 个 分 量 (图 2)。 

俯仰 力 乱 ”空气 动力 对 飞行 器 横 轴 z 的 力矩 ， 它 主 
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E2 空气 动力 力矩 
要 是 由 升力 和 阻力 所 引起 的 。 一 般 规定 使 机 头 抬 起 的 俯 
仰 力矩 为 正 值 。 

RHA ”空气 动力 对 飞行 器 纵 轴 z 的 力矩 。 它 通 
常 是 由 偏转 副 爱 所 产生 的 不 对 称 升力 所 引起 的 。 使 右翼 
尖 向 下 运动 的 深 转 力矩 规定 为 正 值 。 

偏 航 力 短 ”空气 动力 对 飞机 立轴 y 的 力矩 ， 它 主要 
是 由 侧 力 引起 的 ， 使 机 头 向 飞行 员 左 方 偏 转 的 偏 航 力矩 
规定 为 正 值 。 
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空气 动力 系数 “将 空气 动力 和 空气 动力 力矩 分 别 除 
LIZOVES R OVSE 所 得 到 的 无 量 纲 值 。 这 里 p 是 飞 


行 高 度 上 的 大 气 密度 ,V 是 飞行 速度 , S 是 飞行 器 的 特征 
面积 (对 飞机 一 般 取 机 姻 的 平面 面积 作为 8) 江 是 飞行 器 
的 特征 长 度 ， 对 俯仰 力矩 系数 一 般 取 机 要 的 平均 空气 动 
TRE by ( 见 机 要 空气 动力 特性 )， 对 滚 转 力矩 系数 和 
偏 航 力 矩 系数 一 般 取 姻 展 1。 空 气动 力 和 空气 动力 力矩 
各 有 3 个 分 量 ,因此 相应 就 有 6 个 空气 动力 系数 :升力 系 
BKC, 阻力 系数 C。、 侧 力 系数 C,, 俯 仰 力矩 系数 m TR 
力矩 系数 m, 和 偏 航 力矩 系数 my。 

相似 理论 ( 见 实验 空气 动力 学 ) 证 明 ， 空 气动 力 系 数 
仅 与 飞行 器 的 外 形 、 飞 行 姿态、 飞行 雷诺 数 、 飞 行 马赫 数 
等 有 关 。 因 此 ,两 个 几何 相似 的 飞行 器 只 要 飞行 姿态 、 飞 
行 马 赫 数 飞行 雷诺 数 相同 ,它们 的 空气 动力 系数 就 是 相 
同 的 。 因 此 ， 利 用 飞行 器 模型 在 风 洞 内 所 测 出 的 空气 动 
力 系 数 经 过 必要 修正 后 ， 就 可 用 来 估算 作用 在 大 气 中 飞 
行 的 真实 飞行 器 上 的 空气 动力 和 空气 动力 力矩 。 

参考 书目 

B. W. McCormick, Aerodynamics, Aeronautics & Flight 
Mechanics, John Wiley & Sons, New York, 1979. 
AEE) 

kongql donglixue 
空气 动力 学 (aerodynamics) 研究 空气 和 其 
他 气体 的 运动 以 及 它们 与 物体 相对 运动 时 相互 作用 的 科 
学 ， 简 称 为 气动 力学 。 空 气动 力学 重点 研究 飞行 器 的 飞 
行 原理 ， 是 航空 航天 技术 最 重要 的 理论 基础 之 一 。 在 任 
何 一 种 飞行 器 的 设计 中 ,必须 解决 两 方面 的 气动 问题 ,一 
是 在 确定 新 飞行 器 所 要 求 的 性 能 后 ， 寻 找 满足 要 求 的 外 
形 和 气动 措施 ;一 是 在 确定 飞行 器 外 形 和 其 他 条 件 后 , 预 
测 飞 行 器 的 气动 特性 ,为 飞行 器 性 能 计算 和 结构 ,控制 系 
统 的 设计 提供 依据 。 这 些 在 飞行 速度 接近 到 超过 声速 (又 
称 音速 ) 时 更 为 重要 。20 世纪 以 来 ,飞机 和 航天 器 的 外 形 
不 断 改 进 ,性 能 不 断 提高 ,都 是 与 空气 动力 学 的 发 展 分 不 
开 的 。 亚 音速 飞机 为 获得 高 升 阻 比 采用 大 展 弦 比 机 慢 ， 
跨 音 速 飞 机 为 了 碱 小 波 阻 采用 后 掠 机 姻 ， 机 习 和 机 身 
的 布置 满足 面 权 律 ， 超 音速 飞机 为 了 利用 旋涡 升力 采用 
ARMA RAKE LAA), 高 超 音 速 再 入 飞行 器 
为 了 减少 气动 加 热 采用 钝 的 前 缘 形 状 ， 这 些 都 是 在 航空 
航天 技术 中 成 功 地 应 用 空气 动力 学 研究 成 果 的 典型 例 
子 。 除 此 以 外 ,空气 动力 学 在 气象 交通、 建筑 、 能 源 、 化 
工 、\ 环 境 保护 自动 控制 等 领域 都 得 到 广泛 的 应 用 。 

学 科 分 支 ”空气 动力 学 是 流体 力学 的 一 个 分 支 。 气 
体 流动 在 不 同 的 速度 范围 旺 现 不 同 的 特点 。 飞 行 器 的 飞 
行 马 林 数 大 于 0.3 时 ， 就 必须 考虑 空气 压缩 性 。 当 飞行 
速度 接近 音速 时 ， 在 飞行 器 的 绕 流 中 会 出 现 局 部 的 超 音 
速 区 ,在 其 后 形成 汶 波 ,使 迎面 阻力 剧 增 。 当 飞行 速度 超 
过 音速 几 倍 时 ,由 于 高 速 气流 的 温度 升 高 ,气体 内 部 发 生 
种 种 物理 化 学 变化 ， 这 时 必须 同时 考虑 气体 的 热力 现象 


和 动力 现象 ， 研 究 这 些 现象 的 学 科 就 是 空气 动力 学 的 一 
个 分 支 气 动 热力 学 。 根 据 不 同 的 马赫 数 (M)， 可 将 空气 
动力 学 分 成 亚 音速 空气 动力 学 (M 约 小 于 0.8)、 跨 音速 
空气 动力 学 (M 在 0.8 一 1.2 之 间 )、 超 音速 空气 动力 学 
(M 在 1.2~5.0 之 间 ) 和 高 超 音速 空气 动力 学 (MAF 
5.0)。 当 雷诺 数 (Re) 足够 大 时 ， 仅 在 速度 梯度 和 温度 
梯度 较 大 的 区 域 如 边界 屋 和 尾 迹 内 ， 气 体 的 粘性 对 流动 
才 有 明显 的 影响 。 根 据 粘性 是 否 可 以 忽略 ， 空 气动 力学 
可 分 为 无 粘 (理想 ) 空 气动 力学 和 粘性 空气 动力 学 。 粘 性 
空气 动力 学 中 最 重要 的 是 边界 层 理论 。 根 据 不 同 的 克 努 
曾 数 Kn (气体 分 子平 均 自由 路 程 与 流动 的 特征 长 度 之 
比 ，Kn~M/Re)， 气 体 流动 又 可 分 成 连续 流 Kn 约 小 
于 0.01)、 滑 流 (Kn 在 0.01 一 0.1 之 间 )、 过渡 流 (Kn 在 
0.1~10 之 间 ) 和 自由 分 子 流 (Kn HAF 10)。 讨 论 后 三 
种 流动 的 空气 动力 学 叫做 稀薄 空气 动力 学 。 对 于 自由 分 
子 流 ， 描 述 连 续 介质 运动 的 方程 如 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方 
程 已 不 再 适用 ， 可 采用 玻 耳 兹 曼 方程 。 按 照 流 场 是 否 具 
有 外 边界 ， 空 气动 力学 可 分 为 研究 飞行 器 外 部 绕 流 的 外 
流 空气 动力 学 和 研究 发 动机 、 风 洞 等 管道 内 流动 的 内 流 
空气 动力 学 。 按 照 流 场 是 否 与 时 间 有 关 ， 可 分 为 定常 空 
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图 1 空气 动力 学 的 研究 范围 


气动 力学 和 非 定常 空气 动力 学 。 按 研究 方法 不 同 ， 又 可 
分 为 理论 空气 动力 学 和 实验 空气 动力 学 。 随 着 计算 机 的 
发 展 ， 计 算 空气 动力 学 已 成 为 动力 学 一 个 独立 的 分 支 学 
科 。 空 气动 力学 还 同 其 他 学 科 相互 渗透 ,形成 许多 学 科 交 
叉 的 边缘 学 科 , 如 气动 群 性 力学 、 磁 流体 力学 等 (图 1)。 

发 展 概况 ”空气 动力 学 的 发 展 经 历 了 低速 、 高 速 和 
新 变革 三 个 时 期 。 

低 志 时 期 ”自古 人 类 就 渴望 能 够 象 鸟 一 样 飞行 ， 但 
流传 下 来 的 许多 关于 飞行 的 传说 并 没有 提供 空气 动力 学 
的 思想 和 经 验 。18 世纪 以 前 ， 人 类 尚未 掌握 空气 动力 学 
ROMA. EL. 达 ' 芬 奇 绘制 扑 匡 机 和 直升机 的 草图 时 ,也 
没有 计算 过 它们 的 空气 动力 特性 。1726 E, L 牛顿 根据 
质点 撞击 平板 时 的 动量 损失 ， 提 出 了 计算 气动 升力 的 第 
一 个 理论 , 结果, 过 低地 估计 了 升力 (后 来 人 们 发 现 这 相 
当 于 M 数 趋 于 无 穷 大 时 的 情况 )。1876 年 ,B. 瑞 利 根据 
平面 后 面 形成 空 穴 的 假设 而 提出 的 理论 同样 不 符合 实际 
结果 。 直 到 20 世纪 初 ,在 航空 事业 发 展 的 推动 下 美国 


F. W. 兰 彻 斯 特 、 德国 M. W. 库 塔 和 俄国 A. E. BAR 
产 基 等 人 ， 在 研究 环流 的 基础 上 提出 了 正确 估计 二 维 机 
RAJBHAR. 接着 , CHL. HAAN APA 
系 代表 机 姻 ， 创 立 了 有 限 翼 展 的 机 姻 理 论 (图 :，， 与 此 
同时 , 1904 年 ， 普 朗 特 提出 了 边界 层 概念 ， 解 决 了 当时 
无 粘 空 气动 力学 的 实验 结果 之 间 的 矛盾 。 在 实 验方 面 ， 
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迎 角 a 
图 2 升力 理论 的 历史 发 展 


1871 年 英国 F. H. 韦 纳 姆 建造 了 第 一 座 开路 式 风 洞 ， 美 
FUR 4 2H 1900 年 建造 了 一 座 截面 为 406x406 平 方 
毫米 ,长 1.8 米 的 风 洞 ， 用 天 平 测 出 了 机 回升 力 、 全 机 阻 
力 和 压力 中 心 数据 ， 在 这 应 风 洞 的 空气 动力 实验 的 基础 
上 ,实现 了 人 类 第 一 次 动力 飞行 。 随 后 G. 艾 非 尔 在 法 国 
和 普 朗 特 在 德国 分 别 建造 了 开口 和 闭口 的 回路 风 洞 。 
1928 年 在 英国 的 国家 物理 实验 室 , 建造 了 直径 为 78 E 
米 的 超 音速 风 洞 。 

高 速 时 期 ”第 二 次 世界 大 战 前 后 ， 由 于 军用 航空 的 
需要 和 航天 技术 的 兴起 ， 高 速 空气 动力 学 得 到 了 迅速 的 
发 展 。 在 这 个 阶段 中 建立 了 亚 音速 . 跨 音 速 , 超 音速 和 高 
超 音速 无 粘 流 和 高 速 边 界 层 的 系统 理论 ， 研 究 了 各 类 飞 
行 器 在 不 同 速度 范围 的 气动 特性 ， 将 空气 动力 学 的 研究 
内 容 从 力 扩展 到 热 、 光 和 电磁 等 效应 。 这 些 研究 成 果 对 
突破 高 速 飞行 的 音 障 和 热 障 起 了 决定 性 的 作用 。 在 这 一 
过 程 中 ,T. von 卡门 和 他 的 学 生 作出 了 重要 的 贡献 。1939 
年 ， 卡 门 和 钱 学 林 开创 了 著名 的 亚 音速 流 近 似 处 理 方法 
( 见 卡 门 -钱学森 公式 ) 。1941 年 钱学森 将 卡门 的 超 音速 
流 中 的 细 长 体 近似 推广 到 有 迎 ( 攻 ) 角 情况 。1946 E, 钱 
学 森 和 郭 永 怀 合作 进行 了 跨 音 速 混合 流动 的 研究 。 同 年 ， 
钱学森 提出 了 高 超 音速 相似 律 和 稀薄 空气 动力 学 的 区 域 
划分 。 1953 年 郭 永 怀 研究 了 激 波 边界 层 的 相互 作用 ， 在 
这 项 研究 中 成 功 地 发 展 了 一 种 有 效 的 奇异 摄 动 法 。 在 这 
段 时 期 内 ,各 类 风 洞 都 得 到 了 发 展 ,但 跨 音速 风 洞 由 于 气 
流 蛮 塞 效应 ( 见 高 速 一 维 管 流 ) 遇 到 了 困难 。1947 年 , 美 
国 国家 航空 咨询 委员 会 首先 建造 了 试验 段 尺寸 为 304 Æ 
米 的 开 模 壁 高 速 风 洞 ,消除 了 变 塞 ,建立 了 近 音 速 流 ， 为 
发 展 跨 音速 风 洞 英 定 了 基础 。 早 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 
德国 就 开始 建造 常规 高 超 音速 风 洞 ， 但 直到 60 年 代 ,各 
类 超 高 速 实验 设备 才 日 瑟 成 熟 。 
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新 变 羊 时 期 60 年 代 后 期 , 航天 飞机 综合 运用 了 航 
空 和 航天 技术 ， 在 飞行 器 的 设计 中 出 现 了 飞机 与 发 动机 
一 体 化 的 需要 。 同 时 ， 空 气动 力学 还 将 与 控制 技术 结合 
起 来 。 另 一 方面 ,计算 机 的 发 展 改变 了 理论 空气 动力 学 的 
面 狐 ,计算 空气 动力 学 的 出 现 , 使 飞行 器 的 空气 动力 设计 
产生 了 重大 的 变革 。 计 算 机 作为 气体 流动 的 数学 模拟 设 
备 ， 代 替 了 部 分 风 洞 的 作用 ， 并 且 正 在 与 风 洞 实验 结合 
起 来 。 在 空气 动力 实验 中 ， 计 算 机 已 成 为 风 洞 不 可 分 离 
的 伙伴 。 

学 科 内 容 为 航空 航天 技术 服务 的 空气 动力 学 主要 
包括 飞行 器 空气 动力 学 , 非 定常 空气 动力 学 ,内 流 空气 动 
力学 和 气动 热力 学 等 内 容 。 

飞行 器 空气 动力 学 它 针对 各 类 飞行 器 (飞机 、 导 
弹 , 火 得 ,再 入 飞行 器 等 ) 的 特点 ,研究 满足 其 性 能 要 求 的 
气动 外 形 ,研究 气动 特性 随 几何 外 形 、 飞 行 姿态 .马赫 数 、 
雷诺 数 等 基本 因素 的 变化 ,并 提供 相应 的 计算 方法 。 飞 行 
器 空气 动力 学 不 仅 研究 各 个 单独 部 件 如 机 珊 \ 尾 到 控制 
面 \ 机 身 以 及 各 类 增 升 装置 等 的 气动 外 形 和 气动 特性 ,而 
且 在 研究 各 部 件 之 间 以 及 飞行 器 与 外 挂 物 之 间 的 空气 动 
力 干扰 的 基础 上 ， 研 究 整个 飞行 器 的 气动 布局 和 气动 特 
性。 根据 飞行 器 的 气动 特性 ,可 以 进一步 研究 飞行 器 的 性 
能 ,操纵 性 和 稳定 性 , 从 而 , 空气 动力 学 便 同 飞行 力学 结 
合 起 来 。 

非 定常 空气 动力 学 ”飞行 器 的 空气 绕 流 和 气动 特性 
取决 于 飞行 器 运动 的 特点 。 在 稳定 运动 中 ， 它 们 不 随时 
闻 变 化 ， 可 以 用 定常 空气 动力 学 来 解决 问题 。 但 在 研究 
飞行 的 动 稳定 性 、 大 气 演 流 的 影响 甸 振 、 拌 振 、 地 面 风 
载 、 脉 动 压力 、 噪声 时 , 必须 考虑 气流 的 不 均匀 性 (例如 
阵风 ) , 流 场 的 不 稳定 性 (例如 分 离 流动 ) 和 飞行 器 摆动 或 
旋转 造成 的 绕 流 的 非 定常 性 带 来 的 影响 。 根 据 非 定常 流 
动 的 不 同形 式 , 如 朋 态 型 振荡 型 和 随机 型 等 ， 已 出 现 了 
不 同 的 理论 和 实验 方法 ( 见 非 定常 空气 动力 学 )。 

内 流 空气 动力 学 ”研究 发 动机 , 风 洞 , 枪 炮 等 受 管道 
限制 的 内 部 流动 ， 是 空气 动力 学 为 航空 航天 技术 服务 的 
又 一 重要 方面 。 对 于 涡轮 哺 气 发 动机 ， 内 流 空气 动力 学 
研究 进 气 道 和 吐 管 流动 、 压 气 机 和 涡轮 的 叶 椭 绕 流 以 及 
在 燃烧 室内 的 燃烧 和 热 交 换 过 程 。 进 气 道 位置 对 发 动机 
性 能 和 尾 喷 流 对 飞机 性 能 都 有 重要 的 影响 ,因此 ,还 需要 
考虑 内 流 与 外 流 的 相互 作用 。 其 他 各 种 类 型 的 发 动机 ， 
如 火箭 发 动机 、 冲 压 发 动机 、 涡 轮 风 肩 发 动机 、 升 力 发 动 
机 等 ,都 有 各 自 特殊 的 气动 问题 。 

气动 热力 学 ”气动 加 热 是 影响 飞行 器 和 发 动机 的 可 
靠 性 和 气动 性 能 的 重要 问题 。 气 动 热力 学 就 是 根据 飞行 
器 的 运动 特点 分 析 气 动 加 热 的 规律 和 寻找 相应 的 防 热 方 
案 。 如 陡峭 再 人 的 弹头 ,加 热 的 速率 很 高 ,一 般 采 用 烧 蚀 
防 热 。 高 超 音速 飞机 飞行 速度 稍 低 ,加 热 速率 较 小 ,但 加 
热 的 时 间 很 长 ， 一 般 采 用 冷却 、 隔 热 等 防 热 技术 ( 见 气动 
热力 学 )。 

研究 方法 “空气 动力 学 是 通过 理论 和 实验 的 途径 并 
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在 理论 和 实验 结合 的 过 程 中 发 展 起 来 的 。 理 论 研究 首先 
是 在 实验 的 基础 上 建立 正确 的 流动 模型 。 气 体 可 以 以 很 
多 自由 度 按 不 同 的 规律 运动 ,但 象 超 音速 钝 体 绕 流 (图 3) 
这 样 的 复杂 的 流动 总 是 由 流线型 流动 ,旋涡 或 环流 ,边界 
层 、 尾 迹 、 激 波 和 膨胀 波 ( 仅 限 于 超 音速 流 动 ) 等 成 分 组 
成 ， 因 而 在 仔细 考察 上 述 流动 现象 和 它们 相互 作用 的 基 
础 上 ,有 可 能 建立 反映 流动 本 质 的 流动 模型 ,然后 应 用 质 
量 ,动量 和 能 量 守 伍 定律 建立 正确 描述 流动 的 基本 方程 。 
一 般 来 说 ,这 些 方程 都 是 非 线性 的 ,采用 适当 的 简化 假设 
后 可 以 应 用 在 场 论 基 础 上 发 展 起 来 的 各 种 解析 方法 和 奇 
异 摄 动 法 来 求解 ,在 数值 计算 方面 ,已 经 广泛 采用 有 限 差 


图 3 超 音速 他 体 绕 流 


分 ,有 限 元 素 , 有 限 基本 解 等 离散 点 的 计算 方法 。 在 数值 
计算 中 ,采用 的 方程 和 边界 条 件 距 要 正确 地 反映 流动 的 
物理 本 质 ,又 要 便于 数学 处 理 ,而 采用 的 方法 既 需 注意 数 
学 上 的 收敛 性 ,稳定 性 ,又 需 注 意 它 们 在 求解 实际 问题 时 
的 实用 性 。 

实验 方法 包括 地 面 模拟 试验 和 飞行 试验 。 风 洞 因 气 
流 易于 控制 和 便于 测量 等 原因 ， 已 成 为 空气 动力 学 最 主 
要 的 实验 设备 。 在 地 面 模拟 设备 中 ， 只 要 满足 必要 的 相 
似 准则 就 可 以 模拟 真实 飞行 器 的 流 场 ， 但 是 满足 全 部 相 
似 准则 的 完全 模拟 是 十 分 困难 的 ， 只 能 实现 保证 主要 因 
素 相 似 的 局 部 模拟 ( 见 实验 空气 动力 学 )。 风 洞 实验 既 能 
为 飞行 器 设计 直接 提供 数据 ， 也 能 用 于 空气 动力 学 的 基 
础 研究 和 应 用 研究 ,为 理论 提供 流动 模型 和 验证 理论 ,为 
设计 提供 新 思想 和 新 概念 。 为 了 提高 风 洞 的 实验 能 力 ， 
需要 不 断 提高 风 洞 性 能 (例如 提高 雷诺 数 、 减 少 洞 壁 干扰 
和 支架 干扰 、 降低 气流 的 满 流 度 等 ),、 发 展 先进 测试 技术 
《例如 采用 各 种 微型 探头 、 非 接触 测量 技术 和 动态 流 场 测 
量 技术 等 )、 提 高 数据 的 质量 、 提 高 风 洞 运转 效率 ,建立 将 
风 洞 实验 结果 外 推 到 飞行 条 件 的 方法 。 而 风 洞 与 计算 机 
的 结合 可 大 大 增加 风 洞 的 实验 能 力 。 地 面 模拟 试验 并 不 
能 完全 复 现 真 实 的 飞行 条 件 ,因此 除 地 面 模拟 试验 外 ,还 
要 利用 火 征 、 试 验 飞 机 和 火箭 械 等 进行 模型 自由 飞 试验 
和 进行 真实 飞行 器 的 飞行 试验 。 地 面 模拟 试验 、 飞 行 试 
验 和 理论 计算 ,已 成 为 解决 气动 问题 的 互相 联系 ,互相 依 
束 、 互 相 补充 和 互相 验证 的 三 种 手段 。 

随 着 空气 动力 学 研究 方法 和 研究 手段 的 发 展 ， 要 求 


建立 由 模拟 范围 和 用 途 各 不 相同 的 风 洞 组 成 的 凤 润 群 ， 
以 及 速度 超过 几 亿 次 每 秒 的 巨型 计算 机 。 
参考 书目 

B. 卡尔 曼 闭 ， 江 可 宗 译 :< 空气 动力 学 的 发 展 ?， 上 海 科 学 
技术 出 版 社 ， 上 海 , 1959。(T. von Karman, Aerodynamics, 
Cornell Univ. Press, Ithaca, 1954.) 

J. E. Allen, Aerodynamics, Granada Press, London, 
1982, 
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kongqi dongll zaosheng 
空气 动力 噪声 (aerodynamic noise) 气流 
内 部 运动 或 与 物体 互相 作用 所 产生 的 嗓 声 。 气 流 受 空气 
动力 扰动 产生 局 部 的 压力 脉动 ， 并 以 波 的 形式 通过 周围 
的 空气 向 外 传播 而 形成 噪声 。 飞 机 空气 动力 噪声 在 飞机 
全 部 噪声 中 占 主要 部 分 , 它 来 自 许多 不 同 的 声 源 。 

RARA 喷气 发 动机 的 高 速 气流 从 尾 喷 口 排出 ， 
与 周围 流速 较 低 的 空气 急剧 混合 ,形成 强烈 的 脉动 ,从 而 
产生 喷 流 噪声 。 它 的 总 辐射 声 功率 与 喷 流出 口 速度 8 次 
方 和 喷 口 直径 平方 成 正比 ， 在 装 有 涡轮 吐气 发 动机 的 飞 
机 上 ,发 动机 最 大 功率 运转 时 喷 流 噪声 是 最 主要 的 声 源 。 

族 转 叶片 噪声 螺旋 奖 \ 旋 慢 、 装 在 洱 道 内 的 风扇 、 
涡轮 和 压气 机 等 的 旋转 叶片 产生 另 一 类 空气 动力 噪声 ， 
称 为 旋转 叶片 噪声 。 这 类 噪声 由 几 种 声 源 产生 。 航 空 螺 
旋 桨 等 用 尖 速 度 较 高 的 转子 最 主要 的 是 旋转 嗓 声 。 叶 轮 
旋转 时 ， 叶 片 每 次 通过 一 个 空间 固定 的 点 都 给 空气 一 个 
扰动 脉 串 ,产生 旋转 噪声 , 它 的 频率 为 叶片 的 通过 频率 及 
其 整数 倍 。 叶 尖 速 度 越 高 曲 声 越 强 。 

MARA 气流 流 过 机 身 、 操 纵 面 起 落架 和 减速 板 
等 形成 沿 流 边界 层 .分离 气流 或 旋涡 。 高 速 飞 行 时 ,还 可 
能 产生 振动 的 激 波 。 这 些 非 定常 流动 产生 的 空气 动力 品 
声 总 称 为 机 体 噪 声 。 在 巡航 飞行 状态 ， 它 是 舱 内 噪声 的 
重要 来 源 ! 在 起 飞 着 陆 时 它 低 于 推进 系统 的 噪声 。 然 而 ， 
随 着 后 者 的 降低 ,其 重要 性 将 会 逐渐 增加 。 

此 外 ， 音 爆 也 是 一 种 空气 动力 唆 声 。 飞 机 噪声 还 会 
激 起 蒙 皮 的 振动 ,引起 舱 内 噪声 ,影响 乘客 和 机 组 人 员 的 
舒适 性 。 强 噪声 还 会 引起 飞机 结构 的 声 疲劳 ,或 者 影响 
机 上 电子 设备 和 仪表 的 正常 工作 。 

飞机 只 声 骚扰 航线 下 特别 是 机 场 周 围 的 居民 。50 一 
60 年 代 以 来 , 空运 迅速 发 展 ,大 功率 喷气 发 动机 的 采用 ， 
使 得 噪声 问题 变 得 日 益 严 重 。 为 此 ， 许 多 国家 都 已 制定 
了 飞机 噪声 标准 来 加 以 限制 ， 噪 声 指标 已 成 为 民用 飞机 
设计 的 主要 要 求 之 一 。 CRF th) 


kongq! luoxuanjiang 

空气 螺旋 桨 (air propeller) 。 靠 奖 叶 在 空气 
中 旋转 将 发 动机 转动 功率 转化 为 推进 力 或 升力 的 装置 ， 
简称 螺旋 桨 。 它 由 多 个 桨 叶 和 中 央 的 桨 虎 组 成 , 桨 叶 好 象 
一 扭转 的 细 长 机 咽 安 装 在 桨 载 上 ， 发 动机 轴 与 桨 载 相连 
接 并 带动 它 旋 转 。 中 国明 代 (1368 一 1644 年 ) 民 间 的 玩具 
“ 竹 晴 昨 " 实 际 上 是 一 种 原始 的 螺旋 桨 。 喷 气 发 动机 出 现 


以 前 ， 所 有 带动 力 的 航空 器 无 不 以 螺旋 桨 作为 产生 推动 
力 的 装置 。 目 前 螺旋 桨 仍 用 于 装 话 塞 式 和 涡轮 螺旋 桨 发 
动机 的 亚 音速 飞 机。 直升机 旋翼 和 尾 桨 也 是 一 种 螺旋 桨 。 

原理 “螺旋桨 旋转 时 , 桨 时 不 断 把 大 量 空气 (推进 介 
质 ) 向 后 推 去 ， 在 桨 叶 上 产生 一 向 前 的 力 , 即 推进 力 。 一 
般 情况 下 ， 螺 旋 桨 除 旋转 外 还 有 前 进 速度 。 如 截取 一 小 
BRE, ERAN, KH TIE hA 
速度 和 旋转 速度 合成 (图 1 )。 桨 叶 上 的 气动 力 在 前 进 方 


图 1 RRR GRE 


向 的 分 力 构 成 拉力 。 在 旋转 面 内 的 分 量 形成 阻止 螺旋 桨 
旋转 的 力矩 ， 由 发 动机 的 力矩 来 平衡 。 桨 叶 剖面 弦 〈 相 
当 于 翼 弦 ) 与 旋转 平面 夹 角 称 桨 叶 安装 角 。 螺旋桨 旋转 一 
图 ， 以 桨 叶 安 装 角 为 导 引 向 前 推进 的 距离 称 为 桨 距 。 实 
际 上 妆 叶 上 每 一 剖面 的 前 进 速度 都 是 相同 的 ， 但 圆周 束 
度 则 与 该 剖面 距 转轴 的 距离 (半径 ) 成 正比 ， 所 以 各 剖面 
相对 气流 与 旋转 平面 的 夹 角 随 着 离 转轴 的 距离 增 大 而 逐 
步 减 小 ， 为 了 使 桨 叶 每 个 剖面 与 相对 气流 都 保持 在 有 利 
的 迎 角 范围 内 ， 各 剖面 的 安装 角 也 随 着 与 转轴 的 距离 增 
大 而 碱 小 。 这 就 是 每 个 桨 叶 都 有 扭转 的 原因 。 

RRA VRE ROR HDR SMA DAZ 
表示 。 输 出 功率 为 螺旋 桨 的 拉力 与 飞行 速度 的 乘积 。 输 
入 功率 为 发 动机 带动 螺旋 桨 旋转 的 功率 。 在 飞机 起 飞 滑 
跑 前 ,由 于 前 进 速度 为 零 ,所 以 螺旋 桨 效率 也 是 零 ， 发 动 
机 的 功率 全 部 用 于 增加 空气 的 动能 。 随 着 前 进 速度 的 增 
加 ,螺旋 菜 效率 不 断 增 大 ,速度 在 200 一 700 公里 /时 范围 
内 效率 较 高 飞行 速度 再 增 大 ， 由 于 压缩 效应 交 尖 出 现 
波 阻 ， 效 率 急剧 下 降 。 螺 旋 桨 在 飞行 中 的 最 高 效率 可 达 
85 一 90 免 。 螺 旋 交 的 直径 比 喷气 发 动机 的 大 得 多 ， 作 为 
推进 介质 的 空气 流量 较 大 ,在 发 动机 功率 相同 时 ,螺旋 桨 
后 面 的 空气 速度 低 ， 产 生 的 推力 较 大 ,这 对 起 飞 (需要 大 
推力 ) 非 常 有 利 。 

Hitte BRA 23 RA PR, — BRK 
目 越 多 豚 收 功率 越 大 。 有 时 在 大 功率 涡轮 螺旋 桨 飞机 上 
还 采用 一 种 套 轴 式 螺旋 桨 ， 它 实际 上 是 两 个 反 向 旋转 的 
螺旋 桨 ,可 以 抵消 反作用 扭矩 在 发 动机 功率 低 于 100 F 
瓦 的 轻型 飞机 上 ,常用 双 叶 木 制 螺 旋 桨 。 它 是 用 一 根 拼接 
的 木材 两 边 修成 扭转 的 桨 时 ， 中 间 开 孔 与 发 动机 轴 相连 
接 。 螺 旋 桨 要 承受 高 速 旋转 时 桨 叶 自 身 的 离心 惯性 力 和 
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气动 载荷 。 大 功率 螺旋 桨 在 菜 叶 根 部 受到 的 离心 力 可 达 
200 千 牛 (20 吨 力 ) 。 此 外 还 有 发 动机 和 气动 力 引起 的 振 
动 。 大 功率 发 动机 一 般 采用 3 叶 和 4 MRK, HSA 
馈 合 金 和 饲 来 制造 桨 叶 。 铝 和 钢 制 桨 叶 因 材料 坚固 可 以 
做 得 薄 一 些 ， 有 利于 提高 螺旋 桨 在 高 速 时 的 效率 。70 年 
代 以 后 还 用 复合 材料 制造 桨 叶 以 减轻 重量 。 

分 类 ”螺旋 桨 分 为 定 ( 桨 ) 距 和 变 距 螺旋 桨 两 大 类 。 

© 定 距 螺旋 桨 ， 木 制 螺旋 桨 一 般 都 是 定 距 的 。 它 的 
桨 距 (或 桨 叶 安装 角 ) 是 固定 的 。 适 合 低速 的 桨 叶 安装 角 
在 高 速 飞行 时 就 显得 过 小 ;同样 ,适合 高 速 飞行 的 安装 角 
在 低速 时 又 嫌 大 。 所 以 定 距 螺旋 桨 只 在 选 定 的 速度 范围 
内 效率 较 高 ， 在 其 他 状态 下 效率 较 低 。 定 距 螺旋 桨 构造 
简单 ,重量 轻 ,在 功率 很 小 的 轻型 飞机 和 超 轻型 飞机 上 得 
到 广泛 应 用 。 

© RMR: 为 了 解决 定 距 螺旋 桨 高 ,低速 性 能 
的 矛盾 ， 关 出现 了 飞行 中 可 变 桨 距 的 螺旋 染 。 螺 旋 桨 变 
距 机 构图 2a) 由 液压 或 电力 驱动 (图 2b)。 最 初 使 用 的 


图 2 RREZE 
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时 用 低 距 ， 以 后 又 逐步 增加 桨 距 的 数目 ， 以 适应 更 多 的 
飞行 状态 。 最 完善 的 变 距 螺 旅 桨 是 带 有 转速 调节 器 的 恒 
速 螺 旋 桨 。 转 速 调节 器 实际 上 是 一 个 能 自动 调节 桨 距 、 
保持 恒定 转速 的 装置 。 驾 驶 员 可 以 通过 控制 调节 器 和 油 
门 的 方法 改变 发 动机 和 螺旋 桨 的 转速 一 方面 调节 螺旋 
桨 的 拉力 ， 同 时 使 螺旋 桨 处 于 最 佳 工作 状态 。 在 多 发 动 
机 飞机 上 , 当 一 台 发 动机 发 生 故 障 停车 时 ,螺旋 桨 在 迎面 
气流 作用 下 象 风车 一 样 转动 ,一 方面 增加 飞行 阻力 ,造成 
很 大 的 不 平衡 力矩 ， 另 外 也 可 能 进一步 损坏 发 动机 。 为 
HARPER ET AMR, MBAR 
向 而 使 螺旋 桨 静止 不 动 ， 以 减 小 阻力 。 变 距 螺旋 桨 还 能 
NRE, PARE 
力 ,以 增加 阻力 ,缩短 
着 陆 请 跑 距离 。 这 个 
状态 称 为 反 桨 。 

为 了 提高 亚 音速 
民用 机 的 经 济 性 和 降 
低 飞 机 的 油耗 , 70 年 
代 后 期 美国 开始 研究 
一 种 多 桨 叶 螺旋 桨 ， 
称 为 风扇 螺旋 桨 〈 图 


图 3 风扇 螺旋 菜 
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3)。 它 有 8 一 10 片 弯 刀 状 桨 时， 叶片 薄 ， 直 径 小 。 弯 刀 
形状 能 起 相当 于 后 掠 村 ( 见 后 掠 要 飞机 ) 的 作用 ， 薄 叶片 
有 利于 提高 螺旋 桨 的 转速 。 它 适用 于 更 高 的 飞行 马赫 数 
(M=0.8)。 由 于 叶片 较 多 ,螺旋 桨 单位 推进 面积 吸收 的 
功率 可 提高 到 300 千瓦 / 米 :( 一 般 螺旋 桨 为 80~120 F 
瓦 / 米 *)。 

参考 书目 


亚历山大 洛 夫 著 ， 王 适 存 译 : “空气 螺旋 桨 >， 高 等 教育 出 版 
社 ,北京 ,1954。(B. JI. Anexcanapos, Bosa0yunue eunmsi, O6o- 
pourus, Mocksa, 1951.) 

(HAH) 


kongqi yasuoxing 

空气 压缩 性 (compressibility of air) 空气 
在 压强 作用 下 的 可 压缩 程度 ,用 弹性 模 量 E( 即 压强 变化 
量 与 单位 质量 空气 体积 的 相对 变化 量 之 比 ) 度 量 。 ESS 
气 中 声音 的 传播 速度 4 ( 称 声 速 或 音速 ) 有 直接 联系 ， 因 
此 音速 是 一 个 基本 参数 。a 越 大 表示 越 不 易 压缩 ,在 可 压 
缩 流 中 。 只 有 将 流动 速度 与 音速 进行 比较 才能 表明 压缩 
性 是 大 或 是 小 。 马 赤 数 (M) 是 衡量 空气 压缩 性 影响 的 最 
重要 参数 。 在 流 场 中 ,不 同 点 的 气流 速度 和 当地 音速 都 可 
能 不 同 ,因而 M 数 也 经 常 不 同 。 在 绝热 流动 中 ,速度 增 大 ， 
M 数 也 随 着 增 大 。 在 绕 飞行 器 的 流动 分 析 中 ,是 否 一 定 考 
虑 空气 的 压缩 性 要 看 流动 过 程 中 产生 的 压强 变化 是 否 能 
引起 显著 的 密度 变化 。M 数 小 于 0.3 时 密度 变化 不 到 
5%% ,一般 可 以 把 这 种 流动 近似 地 看 作 是 不 可 压缩 的 ! 只 
有 当 M 数 大 于 0.3 时 才 考 虑 压缩 性 影响 压缩 性 不 同 流 
动 特性 就 不 同 ,对 空气 动力 的 影响 也 不 同 ,对 于 绕 飞 行 器 
的 流动 问题 ,通常 技 远 前 方 未 经 扰动 的 来 流 马赫 数 M。 进 
行 划分 。 当 Me 小 于 0.3 时 , 与 不 可 压缩 流动 近似 , 称 为 
低速 流动 ; 当 Me 在 0.3 一 0.8 之 间 , 为 亚 音速 流动 ,这 时 
压缩 性 对 空气 动力 特性 的 影响 可 通过 对 低速 流动 中 的 结 
果 进 行 压缩 性 修正 ( 见 卡门 -钱学森 公式 、 格 泰 特 法 则 )。 
4M, £0.8~1.2 之 间 时 , 为 跨 音 速 流动 ， 这 时 流 场 中 
会 有 局 部 超 音速 或 局 部 亚 音速 区 ， 一 般 会 出 现 灌 波 。 在 
这 个 范围 内 ， 随 着 M。 的 增 大 空气 动力 系数 会 有 很 大 变 
化 ， 当 Me 在 1.2~5 之 间 时 ,为 超 音 速 流动 。 当 Me 超 
过 5 时 ,为 高 超 音速 流动 。 (R) 


kongsu celiong 
空 速 测量 (airspeed measurement) 飞行 器 
相对 周围 空气 的 运动 速度 ( 空 速 ) 的 测量 。 测 量 和 显示 空 
速 的 仪表 称 为 空 速 表 ， 是 重要 的 飞行 仪表 之 一 。 常 用 的 
空 速 表 有 指示 空 速 ( 即 表 速 ) 表 、 真 实 空 速 ( 即 真 速 ) 表 和 
马赫 数 表 三 种 。 有 的 表 把 几 种 功能 综合 在 一 起 构成 组 合 
KERR. 

指示 空 达 测量 ”指示 空 速 表 测量 总 压 与 静 压 之 差 ， 
即 动 压 ， 并 把 它 转换 为 标准 海平 面 状 态 下 ( 静 压 为 
101.325 x 10° 帕 或 760 KR, WH 15°C) 的 速度 
单位 。 它 实质 上 是 一 个 动 压 测量 仪表 ， 在 标准 海平 面 状 


态 下 它 所 指示 的 空 速 ( 表 速 ) 值 与 真实 空 速 相 吻合 ， 非 标 
准 状态 下 或 海平 面 以 上 ,指示 空 速 将 偏离 真实 空 速 。 高 度 
全 高 ,偏差 愈 大 。 迎 角 一 定时 ,升力 和 阻力 的 大 小 直接 取 
决 于 动 压 ， 因 此 指示 空 速 对 保证 安全 飞行 防止 失速 具有 
重大 的 意义 ,尤其 是 在 起 飞 和 着 陆 阶段 。 

KFERME BLALKER, HEISSRe 
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缩 性 所 引入 的 修正 系数 , 它 与 空 速 和 静 温 有 关 ; p 为 大 气 
密度 ， 与 大 气 静 压 和 静 温 密切 相关 。 因 此 真实 空 速 信 号 
可 通过 测量 动 压 、 静 压 和 静 温 而 获得 。 据 此 设计 的 真实 空 
速 表 因 必须 引入 静 温 信号 ,结构 较为 复杂 。 在 标准 大 气 状 
态 下 , 静 温 是 静 压 的 单一 函数 ,这 样 就 把 真实 空 速 看 作 只 
是 动 压 和 静 压 的 函数 ， 由 此 得 到 的 真实 空 速 称 为 有 局 部 
温度 修正 的 真实 空 速 , 因为 在 非 标准 大 气 状 态 下 ,只 能 部 
分 补偿 温度 的 影响 , 测 得 的 只 是 真实 空 速 的 近似 值 .根据 
这 一 原理 设计 的 真实 空 速 表 ,结构 比较 简单 ,得 到 了 广泛 
的 应 用 。 真 实 空 速 信号 主要 用 于 领航 计算 和 火 控 系 统 中 。 

DARNE ”马赫 数 是 真实 空 速 与 飞机 所 在 高 度 上 
的 音速 之 比 ,后 者 与 大 气 静 温 有 关 。 由 理论 分 析 可 知 , 马 
赫 数 是 动 、 静 压 比值 (或 总 , 静 压 比值 ) 的 函数 。 因 此 马赫 
数 表 与 真实 空 速 表 的 基本 结构 相似 。 在 接近 音速 飞行 时 ， 
飞机 的 某 些 部 位 会 出 现 局 部 激 波 ,使 阻力 急剧 增加 ,飞机 
的 稳定 性 和 操纵 性 变 坏 ， 甚 至 产生 激 波 失速 。 这 时 的 马 
赫 数 指示 具有 与 低速 飞行 时 的 指示 空 速 相 类 似 的 重要 作 
用 。 马 赫 数 还 是 超 音速 飞行 时 衡量 飞机 各 部 位 气动 特性 
的 主要 参数 。 

组 合 空 志 表 ” 用 于 综合 测量 指示 空 速 和 真实 空 速 。 
仪表 壳 体 内 通 以 静 压 ,开口 膜 盒 内 部 通 总 压 , 故 开口 膜 盒 
感受 总 \ 静 压 之 差 , 即 动 压 。 在 动 压 作用 下 开口 膜 盒 产 生 
的 位 移 经 机 械 解 算 和 传动 机 构 传 给 指示 空 速 指针 。 动 压 
与 指示 空 速 的 函数 关系 靠 腊 盒 特性 和 机 械 解 算 机 构 特性 
的 配合 来 实现 。 真 空 膜 盒 感受 静 压 ， 用 于 对 指示 空 速 进 
行 校正 ， 以 得 到 局 部 温度 修正 的 真实 空 速 指示 。 马 赫 数 
表 的 构造 原理 与 它 类 似 。 

在 大 气 数据 计算 机 中 ， 可 利用 静 压 传感器 、 动 压 (或 
总 压 ) 传 感 器 和 总 温 传感器 ,通过 较 完善 的 计算 装置 计算 
出 指示 空 速 、 真 实 空 速 和 马赫 数 信号 。 ChE) 


kongsuguan 

SRA (pitot-static probe) 感受 气流 的 总 
压 〈 全 压 ) 和 静 压 并 传送 给 有 关 飞 行 仪表 和 传感器 的 装 
置 ,又 称 总 - 静 压 管 。 气 压 式 仪表 和 传感器 根据 总 压 和 静 
压 才能 获得 驾驶 飞机 所 需要 的 高 度 、 空 速 . 升 降 速度 等 信 
息 。 空 速 管 的 前 端正 中 央 开 有 总 压 孔 ， 迎 面 气流 经 总 压 
孔 进 入 总 压 室 后 完全 受阻 ,速度 变 为 零 ,气流 的 全 部 动能 
转化 为 势能 ,使 该 处 的 压力 上 升 为 总 压 , 经 总 压 导管 传送 
给 有 关 仪 表 和 传感器 。 空 速 管 上 的 静 压 孔 开 在 空 速 管 后 
部 气流 不 易 受 干扰 的 部 位 上 。 感 受到 的 静 压 经 静 压 室 由 


导管 传送 出 去 。 为 了 防止 空 速 管 结 冰 。 管 内装 有 电阻 加 
热 器 并 有 漏水 孔 。 为 了 确保 飞行 安全 ， 有 的 飞机 还 分 别 
安装 有 应 急 总 压 管 和 应 急 静 压 孔 ， 供 空 速 管 发 生 故障 时 
使 用 ,应 急 静 压 孔 通常 开 在 机 身 侧面 的 蒙 皮 上 。 

飞机 周围 的 自由 气流 受到 飞机 自身 运动 的 扰动 ， 会 
造成 总 、 静 压 感受 的 误差 ,主要 是 静 压 误差 。 静 压 管 感受 
的 静 压 (指示 静 压 ) 与 自由 气流 的 真实 静 压 之 差 称 为 静 压 
源 误差 ,或 位 置 误差 ， 它 与 空 速 管 的 形状 ,安装 位 置 以 及 
飞行 速度 、 迎 角 、 侧 请 角 等 因素 有 关 。 在 跨 音 速 飞行 时 ， 
这 类 误差 尤为 严重 。 为 了 减少 对 自由 气流 的 扰动 ， 空 速 
管 宜 细 而 长 ,但 其 刚度 较 差 ， 高 速 飞行 中 容易 产生 振动 ， 
通常 根据 不 同 速度 的 飞机 来 选择 不 同 的 形状 。 空 速 管 的 
安装 位 置 对 静 压 源 误差 的 影响 很 大 。 对 于 亚 音速 飞机 , 典 
型 的 安装 位 置 为 姻 尖 、 垂 尾 的 前 部 或 前 机 身 的 侧面 。 对 
于 超 音速 飞机 ,机 头 前 部 是 最 理想 的 安装 位 置 (参见 彩 图 
插页 第 11 页 )。 

常用 的 静 压 源 误差 补偿 法 有 两 种 ， 空 气动 力 补偿 法 
和 计算 补偿 法 。 空 气动 力 补偿 法 是 在 空 速 管 的 安装 位 置 
已 确定 的 情况 下 ， 靠 专门 设计 空 速 管 的 外 形 或 改变 静 压 
孔 的 位 置 (如 开 在 空 速 管 半球 形 头 部 的 某 个 适当 位 置 上 ) 
来 补偿 静 压 源 误差 。 计 算 补偿 法 是 在 空 速 管 的 形状 和 安 
装 位 置 已 确定 的 情况 下 , 静 压 源 误差 与 飞行 马赫 数 、 迎 角 
和 侧 滑 角 等 参数 有 关 (在 亚 音速 时 主要 与 马赫 数 有 关 )， 
在 大 气 数据 计算 机 中 可 根据 这 些 参数 计算 出 误差 修正 量 


来 进行 补偿 。 ROR) 
kongzhan 
SR (air combat) 敌对 双方 利用 航空 器 在 大 


气 层 内 进行 的 战斗 ,其 目的 是 击落 或 驱赶 对 方 航空 器 , 取 
得 战区 的 制空权 。 空 战 多 在 歼击机 (战斗 机 ) 之 间 进 行 ,也 
可 能 在 飞机 与 直升机 之 间或 直升机 之 间 进 行 。 现 代 空 战 
使 用 的 武器 以 空空 导弹 为 主 ， 航 空 机 关 ( 枪 ) 地 和 火箭 为 
Wo SRA RLF A, BLED BRK HL Beit 
和 退出 等 阶段 。 接 敌 指 飞机 飞 向 目标 的 过 程 占 位 指 飞机 
通过 各 种 机 动 动作 力图 达到 能 攻击 对 方 的 位 置 。 对 使 用 
固定 前 射 机 雹 攻击 来 说 ,这 个 位 置 大 致 为 敌 机 尾部 约 45” 
圆锥 角 的 区 域 。 攻 击 包 括 跟 啼 瞄准 到 开火 的 全 过 程 。 有 的 
靠 雷 达 制 导 的 空空 导弹 在 发 射 以 后 ， 攻 击 飞 机 的 雷达 还 
必须 继续 跟踪 目标 ,不 断 修正 导弹 航向 ,才能 命中 目标 。 
现代 空战 大 体 可 分 为 中 远 距 拦 射 和 近 距 格斗 两 大 类 。 前 


歼击机 空战 示意 图 
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者 是 在 双 机 距离 较 远 时 ， 在 地 面 (或 空中 磊 登 机 ) 引 导 下 
由 机 载 雷 达 发 现 目标 ,施放 拦 射 空空 导弹 进行 攻击 ,空战 
中 双方 不 作 复杂 的 机 动 飞行 ， 后 者 是 双方 在 目 视 距 离 内 
作 复 杂 的 机 动 动作 ,相互 攻击 和 规避 。 两 类 空战 方式 常常 
是 相继 进行 ， 直 到 一 方 被 击落 或 退出 战斗 为 止 。 在 第 二 
次 世界 大 战 时 期 ， 在 不 大 的 空域 内 经 常 有 几 十 架 以 至 上 
百 架 飞机 进行 空战 。 喷 气 

歼击机 速度 快 ， 通 常 只 能 
是 几 架 飞机 同时 参战 。 现 
代 空 战 中 ， 歼 击 机 主要 采 
用 双 机 队 形 ， 双 机 之 间 相 
距 几 百 米 到 几 公里 ， 攻 击 
或 脱离 时 相互 掩护 ， 防 止 
被 对 方 偷袭 。 随 着 空空 导 


似 插头 锥 套 式 的 装置 。 空 中 加 油 机 多 由 运输 机 或 帮 炸 机 
改装 而 成 。 所 采用 的 空中 加 油 装置 有 两 类 。 

© 插头 锥 套 式 软 管 式 )， 加油 机 上 装 有 一 根 长 
20 一 30 米 的 软 管 。 软 管 一 端 与 贮 油 箱 相通 , 另 一 端 装 一 
锥 套 ， 通 过 铵 盘 可 以 收 放 。 受 油 机 机 头 或 机 村 前 缘 装 有 
一 根 可 伸缩 的 或 固定 的 受 油管 。 受 油 机 飞 到 加 油 机 后 下 


弹 有 效 射程 的 增加 、 机 载 
雷达 性 能 的 改进 和 歼击机 
携带 导弹 数目 的 增多 ， 新 
型 超 音速 歼击机 已 可 能 单 
机 执行 空战 任务 。 它 可 在 
中 远 距离 拦截 对 方 目标 后 
即 返航 , 尽量 不 作 近 距 
格斗 。 (AEB) 


播 关 锥 套 式 (a) 和 伸缩 杆 式 (b) 空 中 加 油 装 是 


kongzhong fangzhuang zhuangzhi 

空中 防 撞 装 置 (collision avoidance system) 
用 以 发 现 飞机 在 空中 互相 接近 的 磁 揭 危 险 并 使 飞机 自动 
脱离 和 避免 相 接 的 设备 。 这 种 装置 依 工作 原理 分 为 频率 
时 间 式 和 自动 应 答 式 两 种 。@ 频 率 时 间 式 ， 关 键 设备 是 
地 面 站 的 基准 时 钟 ， 它 用 来 使 空中 飞机 保持 严格 准确 的 
时 间 。 飞 机 上 则 装 有 精度 达 千 万 分 之 一 秒 的 电子 表 ( 每 隔 
2 秒 钟 与 基准 时 钟 发 出 的 无 线 电信 号 校准 一 次 )、 雷 达 、 
多 普 勒 雷达 和 计 工 机 。 由 雷达 和 多 普 勤 雷达 测 出 的 与 相 
会 飞机 间 的 距离 ,相对 高 度 和 接近 速度 的 数据 ,直接 送 入 
计算 机 分 析 处 理 。 如 计算 结果 表明 有 相 拉 危险 ， 便 会 自 
动 发 出 蜂 音 警告 。 飞 行 员 即 可 采取 相应 的 机 动 措 施 ， 或 
按 预 先 安排 的 程序 作 自 动机 动 飞 行 以 避免 碰 接 。 根 据 同 
样 原理 ， 空 中 防 提 装 置 还 可 用 于 防止 飞机 与 地 面 障碍 物 
的 相 接 。@ 自 动 应 答 式 ， 它 是 由 一 架 飞 机 先 发 出 编码 信 
号 把 自己 的 飞行 高 度 告诉 对 方 ， 另 一 架 飞 机 根据 接收 信 
号 测定 相对 速度 并 比较 飞行 高 度 ,然后 发 出 回答 信号 ,发 
问 飞机 根据 回答 信号 测定 相互 距离 ,高度 和 接近 速度 , 决 
定 是 否 采取 机 动 动作 。 (RRB) 


kongzhong jlayouji 

空中 加 油 机 (tanker airplane) 用 于 在 空中 
对 飞行 中 的 飞机 补充 燃油 的 飞机 。 空 中 加 油 的 目的 是 增 
大 飞机 的 航程 和 续航 时 间 。 空 中 加 油 技术 起 源 于 第 一 次 
世界 大 战 后 美国 的 一 种 航空 竞技 活动 。1949 年 , 英国 和 
美国 分 别 研制 出 实用 的 空中 加 油 装置 。 苏 联 也 研制 出 类 


356 


方 适当 位 置 ,将 受 油管 伸 进 锥 套 , 锥 套 内 一 组 由 弹簧 作 动 
的 肘 节 即 自动 抓 住 受 油 管 管 嘴 。 这 时 加 油管 末端 的 单 向 
活 门 正好 被 受 油管 项 开 ， 燃 油 开始 自动 流 进 受 油 机 。 加 
完 油 后 受 油 机 减 小 飞行 速度 ,使 受 油管 与 锥 套 脱 开 。 这 
套 空 中 加 油 装置 也 可 装 在 流线型 短 舱 内 ， 由 轻型 战斗 机 
携带 在 机 身 下 面 ,用 来 给 同类 战斗 机 加 油 。 

© 伸缩 杆 式 〈 硬 管 式 )， 加 油 机 尾部 装 有 一 根 与 拉 
杆 天 线 类 似 的 可 伸缩 半 刚性 加 油 杆 。 第 一 节 杆 的 末端 对 
称 地 装 有 两 个 夹 角 为 130* 左 右 的 V 形 舱 面 , 用 来 控制 加 
油 杆 的 位 置 , 受 油 机 飞 到 加 油 机 后 下 方 的 受 油 位 置 时 ,加 
油 机 尾部 透明 舱 内 的 操作 员 便 控制 加 油 杆 的 伸缩 和 舱 面 
的 偏转 来 调整 加 油 杆 位 置 ， 使 杆 末 端 与 受 油 机 座舱 后 的 


受 油 口 相 接 , 自动 锁定 后 即 开始 加 油 。 (hb) 
kongzhong Jiaotong guanzhi 
空中 交通 管制 (air traffic control) AK 


术 手段 对 飞行 活动 进行 监视 和 控制 ， 以 保证 安全 和 有 秩 
序 的 飞行 。 按 国际 只 用 航空 组 织 的 规定 ， 空 中 交通 管制 
的 主要 任务 是 ,防止 飞机 在 空中 相 接 防止 机 场 区 域内 飞 
机 同 障碍 物 相 接 ; 保 证 空中 交通 通畅 和 飞行 秩序 。 空 中 交 
通 管制 是 在 国家 空中 管制 的 原则 下 实施 的 。 

管制 空域 的 划分 ”根据 统一 划 定 的 飞行 航线 (E 
域 ) ,为 实施 空中 交通 管制 的 需要 ， 在 飞行 航线 的 空间 划 
定 不 同形 式 的 管制 空域 ,并 在 地 面 配置 必要 的 导航 设施 。 
管制 空域 的 主要 形式 有 

O GK. 航路 是 可 航行 空域 中 的 标志 性 通道 , 它 连 


接 航 空港 (导航 设施 ) 与 空中 交通 管制 交点 ， 通 常 在 飞行 
频繁 的 大 城市 之 间 划 设 。 航 路 以 连接 地 面 导 航 设 施 之 间 
的 连 线 为 中 心 线 , 有 上 限 高 度 和 下 限 高 度 ,其 宽度 通常 为 
距 中 心 线 两 侧 各 10 公里。 航线 飞行 的 飞机 都 要 在 航路 
内 飞行 并 接受 管制 。 

© SHED. 在 飞行 条 件 受 限制 .飞行 极其 频繁 或 
机 场 密集 的 地 区 ， 为 了 保证 空中 交通 的 安全 和 飞行 秩序 
而 划 设 空中 走廊 ， 宽 度 一 般 为 8 一 10 公里 。 飞 机 在 走廊 
内 飞行 必须 保持 规定 的 航向 和 高 度 ， 严 格 遵从 管制 员 的 
指挥 。 

O 管制 区 ， 为 确定 各 空中 交通 管制 中 心 管辖 的 范 
围 , 将 航路 通过 的 空域 又 划分 为 管制 区 , 凡 在 一 个 管制 区 
内 的 航路 飞行 的 飞机 ， 必 须 服从 这 一 区 域 空中 交通 管制 
中 心 的 管制 。 管 制 区 的 下 限 高 度 通常 要 高 于 地 面 200 
米 。 

© 航 站 管制 区 ， 通常 是 以 机 场 为 中 心 、 半径 50 一 
100 公里 范围 的 空域 ， 但 不 包括 机 场 管制 塔台 所 管 的 范 
围 。 

© 塔台 管制 区 ， 通 常 是 以 机 场 为 中 心 ,半径 9 公里 
左右 由 地 面向 上 延伸 的 圆柱 形 空间 。 

© 等 待 空域 ， 因 为 机 场 起 降 航 线 拥挤 或 天 气 原因 ， 
飞机 不 能 立即 着 陆 时 ， 一 些 机 场 都 刘 有 等 待 空域 。 它 通 
常设 在 全 向 信 标 台 附 近 ， 飞 机 可 在 这 个 空域 的 指定 高 度 
上 绕 图 飞行 ， 等 待 批准 着 陆 。 着 陆 的 顺序 是 最 低层 飞机 
先 着 陆 , 其 他 飞机 按 次 序 逐 层 下 降 等 待 。 

管制 设备 ”现代 的 空中 交通 管制 所 用 的 电子 设备 
有 ，@ 导 航 设备 ,包括 非 定向 信 标 、 甚 高 频 全 向 信 标 ( 见 
伏 尔 导航 系统 ), 指 点 信 标 \ 双 曲线 导航 系统 ( 见 罗 兰 C 导 
航 系统 )、 测 距 设备 、 仪 表 着 陆 系统 ( 见 无 线 电 控 制 着 陆 ) 
以 及 其 他 各 种 类 型 的 导航 设备 。 这 些 设备 为 航路 提供 标 
志 , 为 飞机 提供 方位 距离、 位 置 、 高 度 等 信息 。@@ 雷 达 ， 
有 航路 监视 雷达 二 次 监视 雷达 (空中 交通 管制 雷达 信 标 
系统 )、 机 场 场面 监视 雷达 、 精 密 进 场 雷达 等 。@ 各 种 通 
信 设 备 。 (Rom 陈 华 ) 


kongzhong jiaotong guonzhi zhongxin 

空中 交通 管制 中 心 (air traffic control center) 
航路 飞行 控制 的 中 心 枢纽 ， 空 中 交通 管制 系统 的 关键 机 
构 ,简称 管制 中 心 。 从 各 种 渠道 送 来 与 飞行 有 关 的 信息 ， 
经 过 处 理 加 工 , 又 从 这 里 发 出 各 种 指令 管制 飞机 的 飞行 。 
幅员 较 大 的 国家 一 般 都 设 有 十 几 个 以 至 数 十 个 这 样 的 管 
制 中 心 。 现 代 化 的 管制 中 心 一 般 都 装 有 自动 化 的 设备 ， 
它 的 任务 是 提供 准确 的 飞行 动态 ,实施 飞行 的 调配 ,保证 
空中 交通 安全 和 通畅 ， 最 大 限度 地 提高 航路 和 机 场 的 交 
通 量 。 作 为 管制 依据 的 有 关 飞 行 信息 来 自 三 个 方面 ，@ 
不 断 监视 着 本 区 飞机 飞行 航 迹 的 雷达 和 二 次 雷达 所 监测 
到 的 信息 ,一 般 用 微波 传输 到 管制 中 心 的 计算 机 ，@ 本 
区 域 气象 部 门 发 布 的 气象 预报 ，@ 飞 行 计划 ,包括 飞机 
起 飞 进 入 航路 、 飞 机 从 其 他 区 域 管制 中 心 进入 本 区 的 飞 


行 计划 信息 。 这 些 信息 经 过 计算 机 处 理 后 ， 显 示 在 管制 
员 台 板 的 显示 器 上 。 管 制 员 通过 显示 器 所 显示 的 信息 对 


飞行 进行 管制 。 (RRB) 
kongzhong jiechi 
空中 劫持 (aerial hijacking) ”为 达到 某 种 政 


治 或 经 济 目 的 以 武力 非法 强制 民用 机 飞行 的 暴行 。 在 民 
用 航空 史上 ,第 一 次 空中 动 持 于 1930 年 发 生 在 秘鲁 。 在 
以 后 的 20 多 年 中 ,空中 劫持 作为 偶然 的 孤立 事件 曾 出现 
过 若干 次 ,但 对 航空 交通 的 安全 尚未 构成 严重 威胁 。60 
年 代 中 ,后 期 空中 劫持 活动 日 趋 频繁 ,而 且 由 初期 个 别人 
的 冒险 逐 源 发 展 到 有 组 织 的 国际 恐怖 活动 。60 ERK 
70 年 代 初 世界 空中 劫持 活动 达到 高潮。1968 一 1972 年 
间 , 仅 在 美国 就 发 生 了 124 起 。1970 年 全 世界 共 发 生 85 
起 。 动 持 者 多 以 机 上 乘客 和 机 组 人 员 作为 人 质 ， 向 有 关 
组 织 或 政府 当局 提出 不 同 的 政治 或 经 济 条 件 ， 当 其 要 求 
得 不 到 满足 时 , 则 以 杀害 人 质 或 炸 毁 飞机 作为 报复 这 种 
暴行 严重 危害 航空 交通 的 飞行 安全 和 正常 秩序 。 国 际 民 
用 航空 组 织 针对 民用 航空 领域 内 的 不 法 行为 分 别 于 
1963, 1970 和 1971 年 签订 了 三 个 国际 公约 ( 见 国际 民航 
公约 ), 对 制止 空中 支持 暴行 和 惩处 动机 罪犯 作出 了 明确 
的 规定 ,这 三 项 公约 已 得 到 国际 上 的 普遍 承认 。 中 华人 民 
共和 国政 府 于 1978 年 和 1980 年 分 别 签字 承认 这 三 个 公 
约 。 此 外 ， 世 界 一 些 主要 国家 都 有 对 劫持 飞机 的 暴徒 施 
以 严厉 刑罚 的 国内 立法 ， 有 的 国家 还 组 织 专门 的 反 空中 
劫持 的 特种 武装 ， 以 对 付 空中 劫持 暴行 。 为 了 防止 空中 
支持 ,各 国航 空 公司 都 普遍 采用 先进 的 科学 技术 手段 ,对 
旅客 行李 进 行 严格 的 登 机 前 检查 ,并 且 禁 止 携带 武器 乘 
坐 民 航 飞 机 。 由 于 世界 性 的 严密 防范 措施 ， 国 际 上 的 空 


中 劫持 事件 已 有 所 减少 。 R w 
kongzhong linghang 
空中 领航 (air navigation) 飞行 人 员 通 过 测 


定 飞 机 位 置 确定 应 飞 航向 飞行 速度 和 高 度 ,使 飞机 沿 于 
定 航线 准确 飞 到 预定 地 点 的 技术 。 对 于 执行 军事 任务 的 
飞机 ， 空 中 领航 还 包括 迅速 搜索 目标 ， 测 定 目 标的 坐标 
和 运动 参数 ,保证 实施 准确 的 右 炸 、 空 降 、 空 投 .截击 空中 
目标 和 回避 地 面 防空 武器 射击 等 内 容 。 专 门 从 事 空中 领 
航 工作 的 飞行 人 员 称 领航 员 。 在 多 座位 飞机 上 ， 空 中 领 
航 工作 由 领航 员 担任 ， 在 单 座位 飞机 上 则 由 驾驶 员 兼作 
领航 工作 。 空 中 领航 常用 的 方法 有 地 标 领航 、 推 测 领航 、 
多 普 勒 领航 ,惯性 领航 、 天 文 领航 和 各 种 无 线 电 领 航 等 。 
地 标 领航 ”由 飞行 员 依靠 目 视 观测 地 面 标志 而 进行 
的 领航 。 这 虽然 是 早期 航空 中 使 用 的 领航 方法 ， 但 在 现 
代 飞行 中 仍 常常 使 用 。 为 了 确保 飞行 的 安全 和 经 济 性 ， 
在 飞行 前 须 进行 领航 准备 工作 ,这 包括 :领航 员 根 据 飞 行 
的 起 点 和 终点 在 航行 地 图 上 绘 出 直达 航线 ， 然 后 在 沿线 
每 隔 一 定 距离 (如 10 一 20 公里 ) 处 选 定 一 个 地 标 ， 这 种 
地 标 可 以 是 河流 ,湖泊 .公路 铁路 海岸线、 城镇、 桥梁 
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车 站 、 码 头等 易于 辨认 的 目标 ;了 解 沿 线 天 气 天 线 
情况 ， 根 据 云 高 、 风 向 、 风 速 和 国家 规定 的 “了 
飞行 高 度 层 配置 确定 最 有 利 的 巡航 高 度 和 表 
速 :根据 飞机 真 速 \ 风 向 \ 风 速算 出 地 速 ( 见 飞 
行 违 度 ) ,再 根据 飞行 距离 算出 全 程 飞行 时 间 
和 所 需 的 燃料 消耗 量 。 飞 机 起 飞 后 息 升 到 预 
定 巡 航 高 度 ， 领 航 员 沿 预定 航线 不 时 地 修正 
因 风 向 、 风 速 变化 造成 的 偏离 ,以 保持 预定 的 
航线 。 

推测 领航 根据 领航 计算 推导 出 航向 而 
实现 的 领航 一 般 用 于 水 上 和 人 口 稀少 \ 缺 乏 
明显 地 标 、 缺 乏 无 线 电 通信 和 导航 设备 地 区 的 
飞行 。 这 种 方法 随 着 导航 技术 设备 的 进步 ， 除 在 军事 上 
还 常 使 用 外 ， 其 他 方面 已 很 少 使 用 。 多 普 勒 领航 和 惯性 
领航 就 是 根据 推测 领航 的 原理 产生 的 。 推 测 领航 时 须 先 
了 解 飞行 起 点 高 空 风 的 风向 ,风速 和 外 界 温度 ,如 当时 不 
可 能 得 到 这 些 资料 ,就 要 依靠 预测 的 风向 \ 风 速 和 高 度 层 
标准 温度 。 飞 行 前 先 确定 巡航 高 度 ， 根 据 这 一 高 度 的 外 
界 温度 把 巡航 表 速 转换 为 真 速 ， 再 根据 飞行 起 点 巡航 高 
度 的 风向 ,风速 和 真 速 , 画 出 高 空 风 三 角形 , 算出 因 高 空 
风 影响 需要 修正 的 航向 角 和 地 速 。 这 些 数据 都 可 用 领航 
计算 尺 算出 。 修 正 的 航向 角 再 考虑 进 磁 差 和 罗盘 本 身 误 
差 ,就 可 确定 飞行 时 罗盘 上 应 有 的 读数 。 在 飞行 中 ,如 飞 
机 上 装 有 偏 流 计 ， 还 可 根据 偏 流 计 测 得 的 实际 航向 角 和 
地 速算 出 途中 实际 的 风向 \ 风 速 ， 再 对 航向 加 以 修正 , 一 
直 飞 到 目的 地 。 

多 普 勒 领航 ”利用 机 载 多 普 勤 雷达 测 出 飞机 的 地 速 
和 偏 流 ， 再 加 上 从 罗盘 来 的 航向 信息 ， 一 起 输入 计算 机 
算出 风向 ,风速 和 飞机 所 在 位 置 \ 离 目的 地 距离 而 实现 领 
航 ( 见 多 普 勒 导航 系统 )。 

惯性 领航 ”利用 飞机 上 陀螺 稳定 平台 的 加 速度 计 测 
出 的 三 个 互相 垂直 方向 的 加 速度 ， 用 计算 机 算出 飞机 所 
在 位 置 的 领航 方法 ( 见 惯性 导航 )。 

天 文 领航 利用 机 载 设 备 观 测 天 体 、 通 过 计算 得 出 
飞机 位 置 的 领航 方法 ( 见 天 文 导航 )。 

无 线 电 领航 在 地 面 无 线 电 设备 配合 下 ， 利 用 机 载 
无 线 电 设备 进行 的 空中 领航 ( 见 无 线 电导 航 、 塔 康 导 航 系 
RF SCRA ARMENA). 

(HER kig) 
kongzhong yujing he kongzhi xitong 
空中 预警 和 控制 系统 (airborne warning and 
control system) 。 利用 飞机 和 以 监视 雷达 为 主 的 机 
载 电子 设备 探测 目标 和 执行 指挥 使 命 的 系统 。 这 种 系统 
用 于 防空 和 战术 指挥 ， 能 与 地 面 系统 配合 或 独立 完成 战 
咯 和 战术 的 预警 \ 指 挥 和 控制 任务 ,还 可 担负 交通 管制 和 
空中 监视 等 非 军事 使 命 。 空 中 预警 和 指挥 系统 能 在 数 百 
公里 的 范围 内 监视 上 、 下 和 周 图 的 情况 ,凭借 飞机 的 高 度 
和 速度 而 免 受 敌 方 攻击 。 它 由 空中 监视 雷达 与 自动 计算 、 
数据 处 理 和 通信 设备 构成 防御 中 心 ， 并 能 随时 转移 到 局 
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势 需要 的 空域 ,提供 有 效 的 空中 监视 ,指挥 和 控制 防空 武 
器 等 防御 或 攻击 任务 ,空中 预警 和 控制 系统 于 60 ERA 
始 研制 ,70 年 代 投入 使 用 。 它 由 作为 载体 的 飞行 器 ,天 线 
累 和 电子 系统 三 大 部 分 组 成 。 

空中 预警 和 控制 系统 的 电子 系统 分 为 监视 雷达 、 数 
据 处 理 、 数 据 显示 ,控制 .导航 \ 通 信和 敌我 识别 等 6 个 分 
系统 。 在 敌我 识别 系统 中 使 用 一 部 专门 的 计算 机 处 理 回 
波 ， 并 将 识别 结果 送 至 数据 处 理 系统 。 通 信 系统 由 数字 
式 数据 网 和 高 频 , 超 高 频 话 音 通信 设备 组 成 。 导 航 系统 由 
惯性 导航 装置 . 奥 米 加 接收 机 和 多 普 勒 导航 装置 组 成 。 正 
常 工作 时 采用 奥 米 加 -多 普 勒 - 惯 导 组 合 导航 方式 。 数 据 
处 理 系 统 根据 来 自 其 他 各 系统 的 关于 目标 的 报告 实现 多 
目标 跟踪 、 控 制 通信 系统 发 送 和 接收 信息 ,执行 操纵 人 员 
人 工 干 预 指定 的 计算 和 武器 控制 等 任务 。 数 据 显示 和 控 
制 系统 由 显示 数据 控制 器 接口 和 一 个 数据 显示 多 用 途 控 
制 盒 组 成 ,用 来 显示 操纵 人 员 要 求 的 数据 \ 表 格 等 信息 。 

监视 雷达 是 空中 预警 和 控制 系统 的 最 关键 部 分 。 它 
是 具有 下 视 能 力 的 脉冲 多 普 勒 雪 达 。 它 能 在 严重 的 地 面 
或 海面 杂 波 环境 中 探测 和 跟踪 远 距 离 的 高 空 或 低空 、 高 
速 或 低速 目标 ,有 很 大 的 覆盖 范围 ,能 够 处 理 和 显示 数目 
多 达 数 百 的 目标 。 监 视 雷 达 采 用 高 采样 率 、 高 位 数 的 高 
速 数 字 信 号 处 理 机 ,实现 数字 式 动 目标 显示 ,快速 傅 里 叶 
变换 和 恒 虚 警 处 理 。 它 还 有 一 相关 处 理 器 ， 用 以 完成 对 
整 部 雷达 的 管理 ,并 对 恒 虚 警 电路 的 信号 进行 处 理 ,形成 
数字 形式 的 目标 报告 (目标 的 距离 .速度 ,方位 角 、 仰 角 和 
信 品 比 等 ), 并 送 到 雷达 显示 器 和 中 央 处 理 机 。 

(IRA fe) 

kongzhi he daohang 
控制 和 导航 (control and navigation) 为 
了 完成 飞行 任务 而 对 飞行 器 的 飞行 所 采用 的 各 种 控制 和 
引导 技术 。 控 制 和 导航 对 于 不 同 的 飞行 器 有 不 同 的 含 
意 。 对 飞机 是 指 稳定 和 控制 飞机 以 及 引导 飞机 沿 一 定 航 
线 从 一 处 飞 到 另 一 处 的 技术 。 对 导 伞 是 指 稳定 弹 体 并 按 
一 定 规律 将 导弹 自动 导向 目标 的 技术 。 对 航天 器 是 指 稳 
定 和 控制 航天 器 姿态 和 轨道 位 置 的 技术 。 导 航 与 制导 有 
所 不 同 :实行 导航 时 要 确定 飞行 器 的 位 置 ,并 且 航 迹 是 事 
先 确定 的 ;实行 制导 时 不 同 的 导 引 规律 有 不 同 的 航 迹 。 实 


现 上 述 技术 的 装备 称 为 控制 系统 和 导航 系统 (对 于 导弹 
称 为 制导 系统 )。 

随 着 飞行 器 和 控制 理论 的 发 展 ， 控 制 和 导航 也 不 断 
进步 ,这 种 进步 又 促使 飞行 器 和 控制 理论 进一步 发 展 .20 
世纪 初 飞机 是 完全 由 人 工 操纵 的 。 后 来 为 了 改善 飞机 的 
性 能 和 解除 驾驶 员 长 途 飞行 的 疲劳 ， 在 飞机 上 采用 了 自 
动 控制 技术 ,产生 了 自动 惫 驶 仪 (人 对 飞行 器 施加 影响 称 
为 操纵 ,而 控制 系统 对 飞行 器 施加 影响 称 为 控制 )。 40 年 
代 出 现 完全 自动 化 的 武器 一 一 导弹 。 由 于 对 稳定 弹 体 和 
精确 导 引导 弹 飞 向 目标 有 更 高 的 要 求 ， 控 制 和 导航 技术 
也 随 之 发 展 。50 年 代 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 上 天 和 洲际 导 
弹 的 出 现 ， 表 明 控 制 和 导航 技术 已 经 达到 更 高 的 水 平 。 
60 年 代 以 来 , 微 电 子 学 和 计算 机 的 发 展 、 现 代 控 制 理论 
逐渐 形成 ,为 飞行 器 的 控制 和 导航 开拓 了 广阔 的 前 景 。 在 
飞机 上 从 采用 一 般 控 制 技术 发 展 为 采用 主动 控制 技术 ， 
使 飞机 的 性 能 提高 到 按 传统 设计 所 不 可 能 达到 的 高 度 ; 
在 导弹 上 广泛 采用 惯性 制导 和 其 他 先进 制导 技术 ， 使 导 
弹 的 性 能 ,尤其 在 制导 精度 上 得 到 极 大 的 提高 ;在 航天 器 
方面 ,应 用 多 变量 控制 ,统计 滤波 、 最 优 控制 和 随机 控制 
等 控制 理论 并 采用 计算 机 ， 使 航天 器 各 种 复杂 控制 任务 
能 按 一 定 意义 的 最 佳 结果 完成 。 

要 求 飞行 器 完成 飞行 任务 ， 必 须 对 它 的 运动 施加 影 
响 。 各 种 飞行 器 的 运动 一 般 都 分 为 绕 其 质心 的 角 运 动 和 
质心 的 运动 ,对 于 这 些 运动 有 稳定 和 控制 两 方面 的 要 求 ， 
稳定 是 指 保持 原 有 状态 (姿态 或 位 置 )， 控 制 是 指 改 变 状 
态 。 在 飞行 器 上 的 自动 驾驶 仪 主要 用 来 实现 角 运 动 的 稳 
定 。 各 种 导航 装置 和 制导 装置 与 自动 驾驶 仪 一 起 实现 飞 
行 器 质心 运动 的 控制 。 大 多 数 飞行 器 质心 运动 的 控制 是 
通过 控制 角 运动 来 实现 的 。 例 如 要 改变 飞机 或 导弹 的 飞 
行 高 度 ， 首 先 必须 改变 飞机 或 导弹 的 俯仰 角 ( 角 运动 参 
量 ), 即 改变 迎 角 , 进而 改变 升力 , 飞行 高 度 才 发 生变 化 。 
在 设计 控制 和 导航 系统 时 可 先 分 别 设 计 这 两 种 系统 ， 然 
后 再 综合 起 来 设计 。 设 计 任 何 飞 行 器 的 控制 和 导航 系统 
所 依据 的 控制 理论 都 是 相同 的 ,如 经 典 控 制 理论 ,现代 控 
制 理论 和 大 系统 理论 等 。 研 制 控制 和 导航 系统 的 步 驶 大 
致 是 , 先 建立 控制 器 (控制 和 导航 系统 ) 和 被 控 对 象 (飞行 
器 ) 的 数学 模型 ,这 是 关键 的 一 步 。 数 学 模型 的 正确 与 否 
决定 研制 的 成 败 。 这 一 步 的 难点 是 获得 飞行 器 的 气动 参 
数 或 动态 参数 和 正确 描述 各 种 干扰 (包括 随机 干扰 )。 其 
次 是 应 用 控制 理论 分 析 设 计 由 控制 和 导航 系统 及 飞行 器 
所 组 成 的 回路 ,从 而 确定 控制 和 导航 系统 的 结构 和 参数 ， 
在 这 一 基础 上 进行 仿真 试验 ， 修 改 结构 和 参数 。 最 后 生 
产 出 实际 系统 ， 进 行 试飞 或 试 靶 ， 进 一 步 修 改 结构 和 参 
数 。 当 然 , 为 了 使 控制 和 导航 系统 能 真正 用 于 飞行 器 上 ， 
还 需要 进行 一 些 其 他 工作 ,如 高 温 、 低 温 ,振动 试验 等 .这 
些 步骤 往往 需要 多 次 反复 。 

现代 飞行 器 的 性 能 不 断 提高 ， 所 要 完成 的 任务 日 益 
复杂 ， 飞 机 控制 和 导航 系统 的 发 展 趋势 是 多 功能 化 (如 
三 轴 稳定 ,自动 着 陆 、 地 形 踊 随 等 功能 ) 和 多 模 态 化 (如 在 


自动 着 陆 中 要 求 自动 下 滑 、 自动 拉平 和 自动 请 跑 等 ) 导 
弹 控制 和 制导 系统 的 发 展 趋势 则 是 多 功能 化 和 多 目标 
化 。 航 天 器 控制 系统 的 发 展 趋势 是 综合 化 和 自 适应 化 。 飞 
行 器 控制 和 导航 正 向 数字 化 、 综 合 化 以 至 智能 化 的 方向 
发 展 。 现 代 飞 机 上 出 现 的 航空 综合 系统 ， 导 弹 方面 出 现 
同时 制导 数 枚 导弹 攻击 多 个 目标 的 制导 系统 ， 航 天 站 上 
出 现 的 多 级 和 分 布 式 控制 系统 ,都 表明 了 这 一 发 展 趋向 。 
参考 书目 

肖 顺 达 主编 : < 飞行 自动 控制 系统 ,国防 工业 出 版 社 ， 北京， 
1982。 

卡 普 兰 著 ， 凌 福 根 译 : “空间 飞行 器 动力 学 和 控制 ?， 科 学 出 
版 社 ， 北 京 ，1981。(M. H. Kaplan, Modern Spacecraft 
Dynamics and Control, John Wiley & Sons, New York, 
1976.) 

(Hik KAR) 

kongzhi lilun 
控制 理论 (control theory) 飞行 器 控制 技术 
的 进步 是 与 自动 控制 理论 的 发 展 密切 相关 的 。 控 制 理论 
在 飞行 器 控制 技术 方面 获得 了 广泛 的 应 用 ， 取 得 了 许多 
重要 成 果 。 

经 典 控制 理论 20 世纪 初 研制 成 装 在 飞机 上 的 电 
动 陀螺 稳定 装置 ， 并 发 展 成 自动 刍 驶 仪 ， 但 这 仅仅 是 人 
们 在 实践 中 直观 摸索 的 结果 ， 尚 无 理论 上 的 指导 。 当 时 
的 自动 驾驶 仪 在 结构 上 比较 简 策 ， 对 飞机 的 稳定 和 控制 
也 极为 简单 ,控制 质量 不 高 。30 ERRE 40 年 代 初 形成 
经 典 控制 理论 。 在 这 种 理论 指导 下 飞机 上 自动 驾驶 仪 的 
性 能 得 到 提高 ， 并 在 40 年 代为 研制 V-1,V-2 导弹 提供 
了 基础 。 经 典 控制 理论 适用 于 单 输入 、 单 输出 的 线性 定 
常 (参数 不 随时 间 而 变 ) 系 统 , 所 以 在 分 析 设计 V-1、V-2 
导弹 控制 系统 时 ， 将 导弹 的 运动 分 解 成 单 输入 、 单 输出 
的 运动 。V-2 导弹 从 地 面 飞 出 大 气 层 ,其 特性 参数 变化 很 
大 ,是 一 个 时 变 对 象 ,但 为 了 应 用 经 典 控制 理论 而 采用 系 
数 冻结 法 将 时 变 对 象 简化 为 定常 的 对 象 。 这 样 ，V-1 和 
V-2 导弹 虽 都 投入 使 用 ， 但 命中 精度 不 高 。 经 典 控 制 理 
论 中 的 非 线 性 理论 在 40~50 年 代 得 到 发 展 , 经 典 的 分 析 
方法 有 描述 函数 法 、 相 平面 法 等 。 这 些 分 析 方法 在 分 析 
战术 导弹 制导 系统 〈 较 多 采用 典型 非 线性 的 继 电 控制 方 
式 ) 时 较为 有 效 ， 成 为 50 年 代 战 术 导弹 得 到 较 大 发 展 的 
因素 之 一 。 

随 着 导弹 和 航天 活动 的 进展 ， 对 飞行 器 控制 的 精度 
要 求 大 大 提高 ,飞行 器 完成 的 任务 更 趋 复杂 ,加 上 飞行 器 
飞行 时 环境 的 急剧 变化 ， 对 飞行 器 控制 系统 提出 了 更 高 
的 要 求 。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 必 须 寻 求 新 的 理论 来 指导 
控制 系统 的 设计 。 

现代 控制 理论 60 年代 产生 的 现代 控制 理论 是 以 
状态 变量 概念 为 基础 ， 利 用 现代 数学 方法 和 计算 机 来 分 
析 、 综 合 复杂 控制 系统 的 新 理论 ,适用 于 多 输入 、 多 输出 ， 
时 变 的 或 非 线性 系统 。 飞 行 器 及 其 控制 系统 正 是 这 样 的 
系统 。 应 用 现代 控制 理论 对 它 进行 分 析 、 综 合 能 使 飞行 
器 控制 系统 的 性 能 达到 新 的 水 平 。 从 60 年 代 “ 阿 波 罗 ” 
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号 飞船 登 月 , 70 年 代 “ 阿 波 罗 ” 号 飞船 与 “联盟 ”号 飞船 
的 对 接 , 直到 80 年 代 航 天 飞机 的 成 功 飞行 , 都 是 与 现代 
控制 理论 和 计算 机 的 应 用 分 不 开 的 ,在 控制 精度 方面 ,应 
用 现代 控制 理论 、 计 算 机 和 新 型 元 、 部 件 , 使 洲际 导弹 的 
命中 精度 由 几 十 公里 威 小 到 百 米 左右 。 

现代 控制 理论 的 核心 之 一 是 最 优 控 制 理论 。 这 种 理 
论 在 60 年 代 初 开始 获得 实际 应 用 。 这 就 改变 了 经 典 控 
制 理论 以 稳定 性 和 动态 品质 为 中 心 的 设计 方法 ， 而 是 以 
系统 在 整个 工作 期 间 的 性 能 作为 一 个 整体 来 考虑 ， 寻 求 
最 优 控制 规律 ,从 而 可 以 大 大 改善 系统 的 性 能 。 最 优 控制 
理论 用 于 发 动机 燃料 和 转速 控制 、 轨 迹 修正 最 小 时 间 控 
制 、 最 优 航 迹 控制 和 自动 着 陆 控制 等 方面 都 取得 了 明显 
的 成 果 。 

现代 控制 理论 的 另 一 核心 是 最 优 估计 理论 〈 卡 尔 曼 
滤波 )。 它 为 解决 飞行 器 控制 中 的 随机 干扰 和 随机 控制 问 
题 提供 一 种 有 力 的 数学 工具 。 卡 尔 曼 滤波 突破 了 维 纳 小 
波 的 局 限 性 , 适用 于 多 输入 、 多 输出 线性 系统 , 平稳 或 非 
平稳 的 随机 过 程 , 在 飞行 器 测 轨 - 跟 了 、 控制 拦截 和 会 合 
等 方面 得 到 广泛 应 用 。 

离散 系统 理论 40~50 年 代 在 导弹 上 应 用 了 采样 
控制 系统 ,与 它 相 应 的 是 在 40 年 代 末 产生 的 离散 系统 理 
论 。60 年 代 以 来 在 飞行 器 控制 中 计算 机 控制 系统 的 应 用 
日 益 普遍 。 计 算 机 控制 (数字 控制 ) 是 离散 控制 的 一 种 。 
离散 系统 理论 在 现代 飞行 器 控制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
60 年 代 “ 阿 波 罗 ” 号 飞船 的 登 月 舱 就 采用 了 数字 式 自动 
驾驶 仪 。 

自 适 应 拉 制 理论 飞行 器 多 变 和 复杂 的 飞行 环境 
是 一 般 控制 系统 难以 适应 的 ， 需 要 研究 能 随 环境 变化 自 
动 改变 系统 结构 和 参数 的 自 适应 控制 系统 。 自 50 ERK 
到 70 年 代 末 逐步 建立 了 自 适应 控制 理论 并 据 以 研制 出 
自 适应 驾驶 仪 。 

大 系统 理论 ”由 于 现代 控制 理论 和 计算 机 的 应 用 ， 
飞机 的 控制 已 由 一 般 控制 发 展 为 主动 控制 ( 见 主动 控制 
技术 ), 在 飞机 上 有 较 多 的 分 系统 。 将 各 分 系统 综合 起 来 
形成 综合 系统 可 使 整个 系统 性 能 更 加 完善 。70 年 代 形成 
的 大 系统 理论 为 分 析 和 设计 航空 综合 系统 提供 了 条 件 。 
80 年 代 已 出 现 火 控 - 飞 行 综合 控制 系统 和 推力 -飞行 综 
合 控制 系统 。 

现代 飞行 器 不 仅 要 有 优良 的 性 能 ， 而 且 在 某 些 情况 
下 还 要 有 自主 处 理 问题 的 能 力 。 例 如 ， 在 空战 中 要 求 飞 
机 能 自动 飞 到 最 优 的 位 置 ， 从 而 能 有 效 地 攻击 敌 机 。 导 
弹 攻 击 活动 目标 时 ,目标 可 能 主动 还 击 或 消极 逃逸 ,要 求 
导弹 能 自动 寻求 并 形成 最 适宜 的 控制 规律 ， 完 成 击毁 目 
标的 任务 。 这 就 要 求 在 飞行 器 上 采用 更 高 级 的 控制 系 
统一 一 智能 控制 系统 ,这 种 系统 具有 自学 习 、 自 行 分 析 和 
推断 的 能 力 ,能 够 自动 改进 控制 方法 和 修改 系统 性 能 ,最 
好 地 完成 复杂 任务 。70 年 代 以 来 系统 学 ,模式 识别 、 人 工 
智能 ,专家 系统 等 为 分 析 、 发 展 智能 控制 系统 提供 了 一 定 
的 条 件 。 在 经 典 控制 理论 、 现代 控制 理论 、 大 系统 理论 、 
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系统 学 等 指导 下 ,飞行 器 控制 将 向 数字 化 ,综合 化 以 至 智 
能 化 的 方向 发 展 。 
参考 书目 
RFRA: 工程 控制 论 * 上 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 
SIEM: MRS MB’, 机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
CHER RMB KAR) 


kongzhi xitong fangzhen jishu 
控制 系统 仿真 技术 (control system simula- 
tion technology) ”利用 地 面 仿真 设备 来 研究 飞行 
器 控制 系统 动态 性 能 的 技术 。 仿 真 设备 由 计算 机 和 各 种 
物理 仿真 设备 组 成 , 它 能 模拟 飞行 器 ,控制 系统 和 各 种 飞 
行 环境 。 这 些 设备 不 仅 用 来 研究 控制 系统 而 且 能 用 来 训 
练 飞行 员 和 航天 员 。 为 了 进行 控制 系统 的 仿真 研究 ,需要 
建立 仿真 系统 ， 这 就 首先 要 确定 系统 模型 并 用 仿真 计算 
机 和 各 种 仿真 设备 (如 运动 模拟 器 , 目标 模拟 器 和 环境 模 
拟 器 等 ) 来 具体 实现 这 个 模型 。 这 样 建成 的 仿真 系统 可 
以 重复 使 用 。 仿 真 设备 具有 通用 性 ， 既 便于 使 用 又 便于 
维修 , 比 飞行 试验 的 成 本 低 得 多 ,因而 仿真 是 研究 和 设计 
控制 系统 的 一 种 有 效 方法 。 按 照 建立 模型 的 性 质 ， 可 把 
控制 系统 的 仿真 分 为 数学 仿真 、 半 物理 仿真 和 全 物理 仿 
真 三 类 。 全 物理 仿真 最 为 逼真 ， 但 在 控制 系统 的 研制 过 
程 中 ,三 种 仿真 的 作用 是 互相 补充 的 。 

数学 仿真 ”也 称 计算 机 仿真 ， 就 是 在 计算 机 上 实现 
描写 系统 物理 过 程 的 数学 模型 ， 并 在 这 个 模型 上 对 系统 
进行 定量 的 研究 和 实验 。 这 种 仿真 方法 常用 于 系统 的 方 
案 设 计 阶段 和 某 些 不 适合 做 实物 仿真 的 场合 (包括 某 些 
故障 模式 )。 它 的 特点 是 重复 性 好 ,精度 高 ,灵活 性 大 ,使 
用 方便 、 成 本 较 低 、 可 以 是 实时 的 ,也 可 以 是 非 实时 的 , 数 
学 仿真 的 逼真 度 和 精度 取决 于 仿真 计算 机 的 精度 和 数学 
模型 的 正确 性 与 精确 性 。 数 学 仿真 可 采用 模拟 计算 机 、 数 
字 计 算 机 和 数字 -模拟 混合 计算 机 。 

半 物 理 仿真 ”采用 部 分 物理 模型 和 部 分 数学 模型 的 
仿真 。 其 中 物理 模型 采用 控制 系统 中 的 实物 ara 


常 由 满足 实时 性 
要 求 的 仿真 计算 
机 、 运 动 模拟 器 
(一 般 采 用 三 轴 
机 械 转台 )、 目 
标 模拟 器 、 控 制 
台 和 部 分 实物 组 
成 。 控 制 系统 电 
子 装置 和 敏感 器 
安放 在 转台 上 。 

半 物 理 仿真 
的 逼真 度 较 高 ， 
所 以 常用 来 验证 


用 于 变 恋 控制 系统 仿真 的 三 轴 机 械 转 台 


控制 系统 方案 的 正确 性 和 可 行 性 ， 进 行 故障 模式 的 仿真 
以 及 对 各 研制 阶段 的 控制 系统 进行 闭路 动态 验收 试验 。 
此 外 ， 用 航天 仿真 器 来 训练 航天 员 和 用 飞行 仿真 器 来 训 
练 飞行 员 也 属于 半 物 理 仿真 性 质 ， 后 者 更 着 重 于 视 景 模 
拟 和 人 机 关系 。 以 仿真 计算 机 实现 系统 模型 和 以 航天 器 
计算 机 或 控制 系统 电子 线路 为 实物 的 闭路 试验 ， 也 可 认 
为 是 半 物理 仿真 ， 这 种 仿真 重点 在 于 检验 控制 计算 机 软 
件 的 正确 性 或 研究 控制 方式 中 某 些 功能 和 参数 。 

半 物 理 仿真 的 逼真 度 取决 于 接 入 的 实物 部 件 的 多 
者 ,仿真 计算 机 的 速度 、 精 度 和 功能 , 转台 和 各 目标 模拟 
器 的 性 能 。 通 常 对 三 轴 机 械 转台 的 要 求 是 精度 高 ,转动 范 
围 大 \ 动 态 响应 快 和 框架 布置 不 妨碍 光学 敏感 器 的 视 场 。 
半 物 理 仿真 技术 是 现代 控制 系统 仿真 技术 的 发 展 重点 。 

全 物理 仿真 ”全 部 采用 物理 模型 的 仿真 ， 又 称 实物 
模拟 。 例 如 航天 器 的 动态 过 程 用 气 浮 台 ( 单 轴 或 三 轴 ) 的 
运动 来 代替 ,控制 系统 采用 实物 。 因 为 实物 是 安放 在 气 浮 
台 上 的 ， 这 种 方法 很 适合 于 研究 具有 角 动 量 存 贮 装 置 的 
航天 器 姿态 控制 系统 的 三 轴 炮 合 ， 以 及 研究 控制 系统 与 
其 他 分 系统 在 力学 上 的 动态 关系 。 在 对 航天 器 姿态 控制 
系统 进行 全 物理 仿真 时 ， 安 装 在 气 浮 台 上 的 实物 应 包括 
姿态 敏感 器 ( 见 航 天 器 妆 态 孝感 器 ) ,控制 器 执行 机 构 ( 见 
航天 器 姿态 控制 执行 机 构 ) ABW eM AKA 
系统 。 目 标 模拟 器 、 环 境 模拟 器 和 操作 控制 台 均 设置 在 
地 面 上 。 航 天 器 在 空间 的 运动 是 由 气 浮 台 来 模拟 的 ,所 以 
全 物理 仿真 的 过 真 度 和 精度 主要 取决 于 气 浮 台 的 性 能 。 
对 气 浮 台 的 要 求 是 空气 轴承 的 摩擦 力矩 和 涡流 力 答 小 ， 
垂直 负载 能 力 和 横向 刚度 大 , 气 浮 台 动 、 静 平衡 好 。 全 物 
理 仿真 技术 复杂 ,一 般 只 在 必要 时 才 采 用 。 

CRASH TAB) 

Koudisi 
jem, G.H. (Glenn Hammond Curtiss, 
1878~1930) 美国 航空 先驱 飞行 家、 著名 飞机 设 
计 师 。1878 年 5 月 21 日 生 于 纽约 州 海 蒙 德 斯 港 ,1930 年 
7 月 23 日 卒 于 布 法 罗 。1907 年 参与 建立 美国 航空 试验 协 
会 , 1908 年 自行 设计 制造 第 一 
RRM NARS, BE 
7 月 4 日 首次 飞行 成 功 , 获 “ 科 
学 美国 人 " 奖 ,后 又 多 次 在 国际 
飞行 竞赛 中 获胜 。1909 年 在 海 
蒙 德 斯 港 、 圣 迭 叉 等 地 创办 了 
世界 上 第 一 批 飞 行 学 校 。1911 
年 制 成 有 名 的 水 上 飞机 ,使 
用 副 轴 进行 飞机 的 横 侧 操 纵 ， 
RAR HHRMA 
BARA BE HHA FA AR NL ERNA EE 
水 上 飞机 和 教练 机 著称 。1919 年 , 寇 蒂 斯 设计 的 4 ENC 
型 水 上 飞机 (NC-1~NC-4) 首 次 试验 分 段 飞越 大 西洋 ,其 
中 NC-4 获得 成 功 。 他 设计 的 JN-4 教练 机 曾 大 批 生产 
并 在 许多 国家 使 用 。 ( 何 述 章 ) 


Kuziniezuofu 
HRBEX,H.O.(Huxonat [murpuesuy Kys- 
menos, 1911~ =) 苏联 科学 院 院士 .著名 航空 
发 动机 设计 师 。1911 年 6 月 10 日 出 生 于 阿 克 纠 宾 斯 克 。 
1938 年 毕业 于 匣 科 夫 斯 基 空 军工 程 学 院 。 1943 年 担任 
B. A. 克 里 莫 夫 领导 的 设计 局 
和 工厂 的 副 总 设计 师 兼 副 厂 
长 。1946 一 1956 年 任 新 组 建 的 
航空 涡轮 螺旋 桨 发 动机 设计 局 
总 设计 师 。40 年 代 末 领导 设计 
PRB BORK A MN 
特 沃 2 型 。50 年 代 初 开始 设计 
15 000 当量 马力 级 的 HK-12 
型 大 功率 涡轮 螺旋 桨 发 动机 ， 
用 于 安 22、 图 114 运输 机 和 图 
20 ATE. 60~70 年 代 转向 设计 大 功率 涡轮 风 遍 
发 动机 ， 先 后 研制 成 功 HK-8 型 和 HK-144 型 发 动机 。 
HK-144 的 加 力 推力 达到 172 FÆ (17 500 公斤 力 ), 用 
于 图 144 超 音速 旅客 机 和 图 26 RAG, RIE Ek 于 
1956 年 被 授予 航空 发 动机 特级 设计 师 称 号 。 他 还 被 授予 
工程 中 将 军衔 , 获 社 会 主义 劳动 英雄 称号 和 列宁 册 章 。 
( 宁 更) 

kuoyinsu feixing 

跨 音速 飞行 (transonic flight) 飞行 器 以 马 打 
数 0.8~1.2 的 速度 飞行 ( 见 飞行 过度 )。 飞 行 器 从 亚 音速 
到 超 音速 或 从 超 音 速 到 亚 音速 飞行 必须 经 过 跨 音 速 区 。 
跨 音速 区 从 飞行 器 表面 上 某 点 气流 出 现 音速 的 所 谓 临界 
速度 起 到 整个 流 场 都 是 超 音速 为 止 ， 是 飞行 器 表面 的 气 
流 既 有 亚 音速 又 有 超 音速 的 “混合 流动 " 区 , 在 理论 上 属 
混合 型 方程 。 这 时 马赫 数 和 雪 诺 数 都 影响 飞机 的 空气 动 
力 特性 。 飞 机 达到 临界 速度 时 ， 其 表面 形成 激 波 并 随 马 
PRAT AR. MERGER, SRR TN EA 
气流 分 离 。 激 波 与 附 面 层 又 相互 作用 。 激 波 产 生 波 阻 ,使 
阻力 比 亚 音速 时 增 大 若干 倍 , 升力 减 小 , 压力 中 心 后 移 ， 
力矩 突变 ,飞机 可 能 出 现 振动 或 闫 振 ( 见 气动 位 性 力学 )。 
升降 朋 和 副 尖 等 操纵 面 效率 大 为 降低 ， 而 其 匀 链 力矩 大 
增 。 纵 向 ,横向 和 航向 平衡 受到 局 部 影响 ,尤其 是 纵向 平 
街 ,还 容易 出 现 哈 驼 反 倾 斜 现象 。 低 空 大 表 速 .高空 大 马 
赫 数 的 跨 音 速 飞行 容易 出 现 自动 倾斜 ， 或 称 惕 下 冲 。 此 
外 ,高 度 表 、 速度 表 、 马赫 数 表 和 升降 速度 表 指 针 因 激 波 
而 晃动 ， 高 度 表 指示 误差 可 达 700~800 米 ,这 些 都 会 给 
飞行 员 带 来 不 便 。 

超 音速 飞机 越过 跨 音速 的 时 间 短 暂 ， 这 些 影响 还 不 
致 给 驾驶 员 带 来 麻烦 。 持 久 的 跨 音速 飞行 不 仅 阻力 剧 增 ， 
耗 油 量 大 ,而 且 上 述 不 利 影响 还 会 使 驾驶 员 操纵 困难 。 现 
代 很 少 有 专 为 跨 音速 飞行 设计 的 飞机 。 克 服 跨 音 速 飞行 
的 不 利 影 响 的 措施 是 使 用 小 展 弦 比 、 小 厚度 比 的 后 掠 机 
RAFT RLU RMSE RACES. 
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laite xiongdi 

莱特 兄弟 (Wright brothers) č 世界 航空 先驱 、 
美国 飞机 发 明 家 。W. 莱特 (图 左 ) 1867 年 4 月 16 HEF 
印第安 那州 米尔 维尔 ,1912 年 5 月 30 RAR TRAIN 
顿 .0. 莱特 (图 右 )1871 年 8 月 19 日 生 于 俄 玄 俄 州 代 顿 ， 


1948 年 1 月 30 日 卒 于 出 生地 。 莱 特 兄弟 仅 读 完 中 学 课 
程 , 自 幼 对 飞行 怀 有 浓厚 兴趣 , 曾 仿制 过 “ 竹 晴 婚 ”, 早年 
从 事 自行 车 修理 和 制造 .1896 年 , 德国 滑翔 飞行 家 O. 地 
林 达 尔 在 飞行 中 失事 峰 牲 ,莱特 兄弟 深 受 影响 ,决心 研制 
动力 飞行 器 。 

风 润 实验 ”莱特 兄弟 刻苦 钻研 李 林 达 尔 的 著作 和 当 
时 能 找到 的 有 关 飞行 的 书籍 ,打下 航空 知识 的 基础 。 他 们 
充分 利用 前 人 的 成 就 ,着 手 飞 行 器 的 研制 。 他 们 接受 李 林 
达尔 的 经 验 , 走 先 滑翔 飞行 以 掌握 稳定 操纵 、 进 而 实现 动 
力 飞 行 的 道路 ;同时 坚持 一 切 经 过 试验 的 科学 态度 ,通过 
自制 小 风 洞 的 实验 纠正 了 李 林 达尔 编制 的 空气 压力 数据 
表 中 的 某 些 错误 。1901 £, 他 们 制作 了 200 多 个 不 同形 
状 的 机 要 模型 在 不 同 角度 下 进行 上 干 次 风 洞 实验 ;又 用 
展 弦 比 不 同 的 机 咽 测 量 升力 ,发 现 机 要 的 展 弦 比 越 大 , 产 
生 的 升力 也 越 大 。 

滑 期 试验 ”莱特 兄弟 重视 从 理论 和 实践 两 个 方面 解 
决 飞机 的 稳定 操纵 问题 。 他 们 认为 ,飞机 的 平衡 .上升 和 
转弯 可 通过 偏转 舱 面 来 实现 ， 又 发 明 卷 角 翼 尖 来 保证 横 
侧 稳 定 与 操纵 ， 从 而 实现 飞机 围绕 三 个 轴 的 运动 。 他 们 
还 研究 了 鸟 和 风 节 的 飞行 ， 制 造 了 一 架 风筝 形 的 滑翔 机 
进行 试验 ， 然 后 进行 滑翔 机 载 人 飞行 试验 ， 于 1900 年 
完成 第 一 次 载 人 滑翔 飞行 。1900 一 1903 年 间 他 们 共 制 
造 3 RR, LARP RNS SEM REL 
进行 了 近 千 次 滑翔 飞行 。 最 后 一 架 请 翔 机 完全 达到 了 稳 
定 操纵 要 求 。 在 第 3 架 滑翔 机 基础 上 制 成 的 飞机 安装 一 
台 自制 的 8.8 千瓦 (12 马力 ) 功率 的 内 燃 机 ， 带 动 两 副 
二 叶 推 进 式 螺旋 桨 ,采用 升降 舵 在 前 、 方 向 舵 在 后 的 玖 式 
布局 。 机 如 剖面 呈 弧 形 , AR 13.2%. SERRA 
式 。 驾 驶 员 俯卧 操纵 。 这 架 飞 机 被 命名 为 "飞行 者 "1 号 。 
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动力 飞行 成 功 1903 年 12 月 17 日 ," 飞 行者 " 1 号 在 
基 落 和 霍 克 试飞 , 共 飞 行 4 次 。 第 一 次 由 0. 莱特 驾驶 ， 飞 
行距 离 36 米 , 留 空 时 间 12 秒 。 最 后 一 次 由 WW. 莱特 驾驶 ， 
飞行 距离 达 260 米 , 留 空 时 间 59 秒 , 这 是 受到 公认 的 最 
早 的 空中 持续 动力 飞行 。1904 一 1905 年 , 莱特 兄弟 又 制 
造 了 “飞行 者 "2 号 和 "飞行 者 " 3 号 。 后 者 是 世界 上 第 一 
架 实用 的 飞机 , 它 能 转弯 、 倾 鲜 和 盘旋 飞行 ， 留 空 时 间 超 
过 半 小 时 。1906 年 , 莱特 飞机 的 专利 在 美国 得 到 承认。 
1908 Æ, W. 莱特 在 法 国 的 飞行 表演 使 欧洲 掀起 航空 热 
潮 。1908 一 1909 E, 莱特 兄弟 正式 接受 美国 陆军 部 的 订 
货 并 组 建 了 莱特 飞机 公司 ， 还 签订 了 在 法 国 建立 飞机 公 
司 的 合同 。 莱 特 兄 弟 的 航空 先驱 作用 受到 人 们 的 崇敬 ,他 
们 曾 获得 多 种 荣誉 和 奖励 。 1909 年 获 美国 国会 的 荣誉 
奖 。1924 年 9. 莱 特 被 授予 卓越 飞行 十 字 章 。 人 们 在 基 蒂 
稚 克 莱特 飞机 试飞 成 功 的 地 方 树立 起 莱特 兄弟 的 纪念 
碑 。( 参 见 彩 图 插页 第 8 页 ) mK (TEE) 


Lonli 

兰 利 , S. P. (Samuel Pierpont Langley,1834~ 
1906) 。 美国 物理 学 家 \ 天 文学 家 和 航空 科学 家 。1834 
年 8 月 22 日 生 于 马萨诸塞 州 的 诺 克 斯 包 利 , 1906 年 2 月 
27 日 卒 于 南 卡 罗 来 那 州 的 埃 肯 。 兰 利 未 受过 高 等 教育 ， 
靠 自学 成 才 ， 曾 发 明 热 辐射 测 
量 仪器 ， 建 立 华盛顿 天 体 物理 
天 文 台 , 1887 年 担任 华盛顿 史 
密 森 学 会 负责 人 ,直到 逝世 。 兰 
利 从 中 年 开始 研究 重 于 空气 的 
飞行 器 ， 进 行 模型 飞机 的 橡 筋 
弹射 试验 。 他 搜集 大 量 空气 动 
力 资料 ， 为 了 验证 气动 理论 亲 
BHARR, HASRAT 
试验 。1896 年 ， 兰 利 制造 的 燕 
汽机 模型 飞机 试飞 成 功 ， 后 又 进行 一 系列 具有 历史 意义 
的 飞行 试验 ,其 中 一 架 飞行 距离 达 1 280 米 。1898 年 , 兰 
利得 到 美国 政府 的 资助 ， 设 计 了 一 架 用 内 燃 机 作 动 力 装 
置 的 飞机 ,于 1901 年 完成 1/4 缩 比 模型 的 试飞 ， 随 即 制 
成 一 架 全 尺寸 飞机 ,于 1903 年 10 月 ?~8 日 采用 从 船上 
弹射 起 飞 的 方式 试飞 ,结果 飞机 坠落 水 中 。 兰 利 逝 世 后 ， 
美国 著名 飞机 设计 师 G. H. a aye F 1914 年 将 飞机 打 
捞 出 来 ， 稍 加 修改 而 试飞 成 功 。 兰 利生 前 虽 未 实现 飞机 
动力 飞行 的 愿望 ， 但 他 的 许多 发 现 给 后 来 的 飞机 研制 者 
以 有 益 的 启示 。 他 的 主要 著作 是 《空气 动力 学 实验 》。 

( 何 述 章 ) 
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雷达 (radar) 利用 无 线 电波 测定 目标 位 置 和 有 
关 参 数 的 电子 设备 。 它 利用 目标 对 电磁 波 的 反射 、 转 发 
和 自身 辐射 来 发 现 目标 ， 并 从 接收 信号 中 提取 目标 的 位 
置 . 速 度 、 形 状 和 旋转 等 参数 。 雷达 是 为 了 对 付 空中 威胁 
而 发 展 起 来 的 在 第 二 次 世界 大 战 中 ,英国 建立 的 雷达 警 


戒 网 和 炮 瞄 雷达 ,对 防空 起 了 重要 的 作用 。 战 后 雷达 的 发 
展 更 为 迅速 ,种 类 越 来 越 多 ,用 途 更 加 广泛 ， 在 航空 方面 
出 现 了 火力 控制 雷达 、 防 空 雷 达 和 机 载 雷达 等 。60 ER 
适应 航空 航天 的 需要 ， 出 现 了 长 基线 的 干涉 仪 和 相 控 阵 
雷达 。70 年 代 雷 达 与 计算 机 结合 ,使 雷达 具有 多 种 功 
能 。 为 适应 航空 航天 事业 发 展 的 需要 ， 在 提高 雷达 的 作 
用 距离 和 定位 精度 的 同时 ， 研 制 出 飞行 器 携带 的 各 种 特 
定 功能 的 雷达 ， 如 空中 预警 雷达 LSP MPs wa A 
th) ,机 载 火 力 控制 雷达 、 用 于 导航 的 多 普 勒 导航 雷达 ( 见 
脉冲 多 普 勒 雷达 )、 地 形 跟 随和 地 形 回 避雷 达 、 防 撞 雷 达 ， 
用 于 地 形 探测 的 合成 孔径 雷达 、 用 于 空间 飞行 的 空间 交 
会 雷达 、 合 月 雷达 等 。 

雷达 有 多 种 分 类 方法 。 按 接收 机 和 发 射 机 的 位 置 分 
为 单 基地 和 多 基地 雷达 。 现 代 雷 达 多 采用 接收 机 与 发 射 
机 在 一 起 并 共用 一 个 天 线 的 单 基地 雷达 。 按 接收 信号 能 
源 的 性 质 可 分 为 一 次 雷达 和 二 次 雷达 。 发 射 信号 后 , 靠 接 


g 


2 


仆 收 .发 天 线 
HMMM 
数据 


to 发 射频 率 
Ss 多 普 勒 频率 


全 达 系统 示意 图 


收 目标 散射 回 波 的 雷达 称 一 次 雷达 ! 如 果 回 波 是 来 自 目 
标 上 的 发 射 机 转发 的 辐射 信号 则 称 二 次 雷达 。 二 次 雷达 
和 有 源 目标 合作 以 询问 -应 答 方式 工作 ,采用 事先 规定 的 
不 同 的 码 组 和 频率 进行 询问 -应 答 ， 因 而 能 够 提高 回 波 
信号 功率 ， 消 除 目标 反射 的 闪烁 以 及 地 物 和 气象 的 反射 
干扰 。 在 询问 和 应 答 码 之 后 还 可 发 射 指令 ,目标 识别 和 指 
示 侈 测 数据 的 码 组 。 二 次 雷达 广泛 应 用 于 空中 交通 管制 
系统 ,无 人 各 驶 飞机 ,导弹 的 跟踪 以 及 指令 和 蜗 测 统一 控 
制 系统 。 

雷达 根据 信号 的 形式 分 为 脉冲 雷达 、 连 续 波 雷达 、 
脉冲 压缩 雷达 、 动 目标 显示 和 脉冲 多 普 勤 雷达 。 脉 冲 雷 
达 辐射 较 短 的 高 频 脉冲 ， 然 后 天 线 转 接 到 接收 机 接收 信 
号 ， 因 此 发 射 和 接收 信号 在 时 间 上 是 分 开 的 。 脉 冲 雷 达 
用 于 测 距 ,尤其 适 于 同时 测量 多 个 目标 的 距离 。 连 续 波 雷 
达 的 优点 是 有 较 好 的 测速 和 速度 分 辩 能 力 ， 但 不 便于 同 
时 测量 多 个 目标 的 距离 。 连 续 波 雷 达 多 用 作 多 普 勒 导航 
雷达 和 具有 抗 地 物 干扰 能 力 的 空空 导弹 寻 的 雷达 。 脉 冲 
压缩 雷达 利用 非 线性 相 移 信号 的 可 压缩 性 ， 将 长 时 宽 的 
脉冲 压缩 为 幅度 增高 的 窄 时 宽 的 脉冲 ， 从 而 增加 雷达 信 ， 
号 的 检测 能 力 。 在 脉冲 雷达 中 ,能 在 强 地 物 杂 波 中 分 离 弱 
运动 目标 信号 的 雷达 有 动 目标 显示 雷达 和 脉冲 多 普 勒 雷 


达 。 例 如 有 下 视 能 力 的 空中 预警 雷达 和 机 载 火 力 控制 雷 
达 。 

雷达 按 功能 分 为 监视 雷达 和 跟踪 雷达 两 类 。 监 视 雷 
达 在 大 范围 内 监视 整个 空中 的 情况 ,又 称 搜索 雷达 。 它 主 
要 用 于 构成 防御 飞机 和 导弹 的 雷达 预警 线 ， 担 负 机 场 上 
空 监视 和 空中 交通 管制 、 空 间 目标 监视 和 战场 活动 监视 
任务 。 跟 踪 雷 达 则 连续 、 精 确 地 给 出 特定 目标 的 坐标 ,并 
根据 这 些 数据 确定 目标 的 航路 和 位 置 ， 主 要 用 于 武器 控 
制 .靶场 跟踪 和 测量 、 导 弹 寻 的 装置 等 。 跟 踪 雷 达 采 用 的 
体制 是 圆锥 扫描 和 单 脉冲。 根据 跟踪 目标 的 数据 形式 ， 
跟踪 雷达 还 可 分 为 连续 跟踪 雷达 和 边 扫描 边 跟踪 雷达 。 
前 者 提供 某 些 特定 目标 的 连续 跟踪 数据 ， 后 者 提供 一 个 
或 多 个 目标 的 跟踪 数据 。 跟 踪 雷 达 在 跟踪 前 需要 由 搜索 
雷达 (又 称 截获 雷达 ) 提 供 目标 的 大 致 方位 。 

现代 雷达 正 向 数字 化 、 固 体 化 和 计算 机 控制 的 方向 
发 展 。 计 算 机 使 雷达 的 操作 、 维 护 和 使 用 自动 化 ,提高 雷 
达 的 可 车 性 ,缩短 其 反应 时 间 。 自 适应 雷达 能 在 环境 变化 
和 干扰 情况 下 迅速 自动 调整 ,能 充分 发 挥 最 佳 功能 。 超 宽 
频带 、 多 频率 和 极 化 编码 技术 能 提高 雷达 识别 目标 的 能 
力 。 毫 米 波 的 高 功率 源 的 突破 ,使 雷达 频率 正 向 毫米 波 领 
域 .甚至 向 红外 和 激光 等 光波 领域 发 展 。 

参考 书目 

M. L Skolnik, Introduction to Radar System, McGraw- 
Hill, New York, 1980. 
(Fik HEA) 
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雷达 制导 (radar guidance) 。 利用 雷达 导 引 导 
侠 飞 向 目标 的 技术 。 雷 达 制 导 分 为 两 类 ， 人 雷达 波束 制导 
和 雷达 寻 的 制导 。 

雷达 波 来 制导 ”雷达 波束 制导 系统 ( 见 波束 制导 ) 由 
载 机 上 的 雷达 ,导弹 上 的 接收 装置 和 自动 驾驶 仪 等 组 成 。 
载 机 上 的 圆锥 扫描 雷达 向 目标 发 射 无 线 电 波束 并 跟踪 目 
标 。 导 弹 发 射 后 进入 雷达 波束 ,导弹 尾部 天 线 接收 雷达 波 
束 的 圆锥 扫描 射频 信号 ， 在 导弹 上 确定 导弹 相对 波束 旋 
转轴 (等 强 线 ) 偏 离 的 方向 ,形成 俯仰 和 航向 的 控制 信号 ， 
通过 自动 驾驶 仪 控制 导弹 沿 等 强 线 飞行 。 等 强 线 是 指向 
目标 的 , 故 导弹 飞 向 目标 (图 1)。 
COENE 


NATA 


图 1 雷达 波束 制导 示意 图 
雪 达 性 的 制导 “又 称 雷 达 自动 导 引 〈 见 寻 的 制导 )， 
分 为 主动 式 雷达 导 引 、 半 主动 式 雷达 导 引 和 被 动 式 雷达 
导 引 三 种 ,主动 式 雷达 导 引 系统 由 主动 式 雷达 导 引 头 ( 寻 
的 头 )、 计 算 机 和 自动 名 驮 仅 等 组 成 ,整个 系统 都 装 在 导 
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弹 上 。 主 动 式 雷 达 导 引 头发 射 照射 目标 的 电磁 波 并 接收 
从 目标 反射 的 回流。 导 引 头 内 的 跟踪 装置 根据 回 波 信号 
使 导 引 头 跟踪 目标 ， 同 时 这 个 回 波 信号 还 形成 控制 导弹 
的 信号 ,通过 自动 驾驶 仪 控制 导弹 飞 向 目标 。 半 主动 式 雷 
达 导 引 系统 由 载 机 上 的 雷达 ， 导 弹 上 的 导 引 头 和 自动 驾 
驶 仪 等 组 成 。 载 机 上 雷达 发 射 照射 并 跟踪 目标 的 电磁 波 ， 
导 引 头 接收 从 目标 反射 的 回 波 。 导 引 头 根据 回 波 信号 跟 
踪 目 标 ,同时 回 波 信号 形成 控制 导弹 的 信号 ,通过 自动 驾 
驶 仪 控制 导弹 飞 向 目标 (图 2)。 被 动 式 雷达 导 引 系统 由 导 


一 = H y 
目标 WM 回 波 
载 机 雷达 波 Mf 
q 载 
a" 

图 2 半 主 动 式 雷达 导 引 
弹 上 的 导 引 头 和 自动 驾驶 仪 等 组 成 。 导 引 头 接收 和 处 理 
目标 辐射 的 无 线 电信 号 ， 根 据 这 个 信号 跟踪 目标 并 控制 


导弹 飞 向 目标 。 有 的 导弹 备 有 雷达 导 引 头 和 红外 导 引 头 ， 
根据 天 气 情况 调换 使 用 。 (KAR) 
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雷诺 数 (Reynolds number) 。 由 流 场 中 特征 速 
度 V、 特 征 长 度 L、 流 体 密度 p 和 流体 粘性 系数 “组 成 
的 无 量 纲 参数 ,其 定义 为 : 
Re= VE 
a 

1883 年 英国 物理 学 家 O. 雷诺 在 圆 管 水 流 实验 中 首 
次 发 现 :水流 随 这 一 参数 (这 时 V 取 平均 流速 ，L 取 管 
的 内 径 ) 的 不 同 而 出 现 不 同 的 流 态 。 当 这 个 参数 小 于 约 
2300, 管内 为 层 流 ! 大 于 约 2 300 为 演 流 。 这 个 参数 送 被 
命名 为 雷诺 数 。 从 层 流 到 消 流 的 转变 现象 称 转 按 , 标 志 流 
动 转换 的 雷诺 数 为 临界 雷诺 数 。 现 代 实验 证 明 ， 转 按 是 
一 个 复杂 的 过 程 ， 受 多 种 因素 影响 ， 临 界 雷 诺 数 的 值 处 
在 两 个 界限 之 间 ， 对 圆 管 水 流 , 约 为 2x 10? 一 105; 对 不 
可 压缩 流体 绕 光滑 平板 流动 , 约 为 5x 10°~6 x 105( 这 时 
L 取 转 按 点 到 平板 前 缘 的 距离 )。 雷 诺 数 又 可 度量 流 场 中 
粘性 流体 微 团 所 受 惯性 力 与 粘性 力 大 小 之 比 。 就 飞行 器 
绕 流 而 言 ， 雷 诺 数 可 达到 10"7 或 更 大 ,因而 绕 流 流 场 的 绝 
大 部 分 区 域 粘性 力 与 惯性 力 相 比 很 小 ,可 以 略 去 不 计 。 只 
有 在 紧 贴 飞行 器 表面 很 薄 的 流体 层 内 , 即 边界 屋内 , 才 需 
考虑 空气 粘性 的 影响 。 因 此 ， 无 粘 流 理论 在 飞行 器 绕 流 
分 析 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 雷 诺 数 又 是 风 洞 实验 中 的 重 
要 相似 参数 之 一 〈 见 实验 空气 动力 学 )。 如 果 要 把 风 洞 实 
验 获得 的 与 空气 粘性 关系 密切 的 空气 动力 系数 例如 最 
大 升力 系数 、 零 升 阻力 系数 等 ) 应 用 到 真实 飞行 器 的 绕 流 
去 ， 风 洞 实验 的 雷诺 数 就 必须 与 真实 飞行 条 件 的 雷诺 数 
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相等 。 雷 诺 数 大 小 对 机 姻 最 小 阻力 系数 、 失 速 特性 、 分 离 
点 位 置 和 跨 音 速 飞行 时 的 局 部 滞 波 位 置 都 有 较 大 影响 。 
CR tem) 
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RH (coldlaunching) 。 借助 辅助 动力 把 性 
弹 从 发 射 简 内 弹射 出 去 ， 在 导弹 到 达 一 定 高 度 时 再 点 燃 
主 发 动机 的 发 射 方式 。 导 弹 及 其 发 射 设备 不 受 导弹 主 发 
动机 产生 的 高 温 燃 气 的 影响 , 故 称 冷 发 射 。 冷 发 射 的 弹射 
技术 首先 用 于 鱼雷 发 射 .60 年 代 以 后 ,推广 用 于 导弹 的 潜 
艇 水 下 发 射 和 井下 发 射 。 把 辅助 动力 装置 安装 在 发 射 设 
备 上 的 称 为 弹 外 动力 弹射 ， 把 辅助 动力 装置 安装 在 导弹 
上 ， 完 成 弹射 后 自动 脱落 的 称 为 弹 载 动力 弹射 。 辅 助 动 
力 源 为 压缩 空气 、 燃 气 或 燃气 -蒸汽 混合 物 。 采 用 燃气 - 燕 
汽 为 辅助 动力 源 的 优点 是 压力 变化 较 平稳 ， 可 获得 理想 
的 内 弹道 参数 ,温度 较 低 ,易于 解决 导弹 和 发 射 设备 的 防 
热 问 题 。 发 射 简 是 冷 发 射 的 主要 设备 ， 用 于 装载 和 发 射 
导弹 。 发 射 简 为 钢 制 承载 结构 ， 能 承受 导弹 装填 后 的 贮 
存 、 运 输 和 发 射 时 的 载荷 。 简 内 有 固定 导弹 的 轴 向 和 周 
向 支承 和 限 位 机 构 , 内 壁 有 防 热 涂 层 , 简 上 有 发 射 导弹 所 
需要 的 附属 机 构 。 简 与 导弹 之 间 有 密封 环 ( 又 称 适配器 )， 
它 有 密封 、 缓 冲 和 导向 的 作用 。 回 转 平台 或 发 射 台 是 导 
弹 发 射 时 的 主要 受 力 部 件 。 它 除 能 满足 各 种 使 用 载荷 要 
求 外 ,还 能 回转 和 升降 ,以 便 对 装 在 发 射 简 内 的 导弹 进行 
调 平和 对 准 射 向 。 弹 射 时 ,导弹 承受 弹射 压力 ,导弹 的 底 
部 结构 须 适 当 加 强 ， 并 专门 设计 承受 气体 压力 的 尾 单 或 
抛射 器 及 其 分 离 机 构 。 为 保证 导弹 主 发 动机 在 空中 迅速 
和 可 靠 点 火 ， 导 弹 的 点 火 控制 系统 需要 采用 多 种 保险 措 
施 ， 如 弹 上 计算 机 和 出 简 传感器 等 互 为 备份 ， 以 控制 点 
火 。 导 弹 的 最 小 出 简 速度 应 能 保证 导弹 在 主 发 动机 点 火 
前 的 飞行 稳定 性 ， 出 简 时 的 速度 偏差 应 不 致 影响 导弹 的 
命中 精度 。 Ue 方 ) 


lipaohao hangtianzhan 
“礼炮 "号 航天 站 (op6uTtanbpHan crannua“Ca- 
OT”) 。 苏联 第 一 个 载 人 航天 站 系列 。 自 1971 年 4 
月 19 日 到 1983 年 底 共 发 射 7 个 "礼炮 "号 航天 站 。 它 们 
的 任务 是 完成 天 体 物理 学 、 航 天 医学 、 生 物 学 等 方面 广泛 
的 科研 计划 ， 考 察 地 球 自然 资源 和 进行 长 期 失重 条 件 下 
的 技术 实验 。 

“礼炮 "号 航天 站 由 对 接 舱 、 轨 道 舱 和 服务 舱 三 个 部 
分 组 成 ,总 重 约 18 吨 ,总 长 约 14 米 ,对 接 舱 有 一 个 供 “ 联 
盟 " 号 飞身 对 接 的 舱 口 ,航天 员 由 此 舱 口 进出 航天 站 。 轨 
道 舱 由 直径 各 为 3 米 和 4 米 的 两 个 贺 简 组 成 。 它 是 航天 
员工 作 、 进 餐 、 休息 和 睡眠 的 场所 , 舱 内 的 小 气候 保持 与 
地 面相 同 。 服 务 般 内 装机 动 变 轨 发 动机 和 推进 剂 “ 礼 炮 ” 
号 航天 站 一 般 在 离 地 面 200~250 公里 高 的 轨道 上 运行 ， 
轨道 倾角 51.6° 左右 .航天 员 乘 “联盟 "号 飞船 与 之 对 接 ， 
然后 进入 航天 站 。 苏 联 航天 员 在 “礼炮 "号 航天 站 中 生活 
的 时 间 , 最 长 一 次 达到 236 天 22 小 时 50 分 钟 。 


李 


“ 礼 地 "号 航天 站 与 联盟 "号 飞船 对 接 


“礼炮 ”1 号 是 世界 上 第 一 个 航天 站 ,联盟 " 10 号 和 
“联盟 ”11 号 飞船 曾 与 它 对 接 。1974 年 12 月 26 HAM 
的 “礼炮 "4 号 航天 站 ,进行 过 两 次 变 轨 机 动 飞行 ,苏联 第 
一 般 不 载 人 货船 “联盟 " 20 号 曾 为 "礼炮 " 4 号 运送 燃料 
使 其 工作 延长 到 15 个 月 。1977 年 9 月 29 日 发 射 的 “ 礼 
炮 " 6 号 航天 站 有 前 后 两 个 对 接口 ,可 以 同时 与 两 稻 飞 船 
对 接 。 在 一 个 对 接口 与 “联盟 "号 飞船 对 接 的 情况 下 ， 另 
一 个 对 接口 可 停靠 “进步 "号 飞船 进步 "号 为 无 人 货船 ， 
可 以 运送 2.3 ob Ft, EMA A AMES, M 
货 后 货船 自动 脱离 航天 站 ,再 入 大 气 层 烧毁 。 在 “礼炮 " 6 
号 上 先后 停 佑 过 12 起 “进步 "号 无 人 货船 `16 A 
载 人 飞船 , 共 16 批 33 名 航天 员 进 入 站 内 ,有 人 居住 的 累 
计时 间 达 到 676 天 。 这 些 航天 员 共 进行 过 120 多 项 科学 
试验 ,拍摄 了 一 万 多 张 照 片 。 礼 炮 " 6 号 在 运行 了 4 年 又 
10 个 月 后 ， 于 1982 年 7 月 29 日 再 人 大 气 层 烧 毁 。1982 
年 4 月 19 日 又 发 射 "礼炮 " 7? 号 ， 运 行 过 程 中 女 航天 员 
C 萨 维 茨 卡 娅 曾 到 站 外 宇宙 空间 工作 。 站 内 航天 员 最 多 
时 达到 6 A, (Ra) 


Lilindo'er 
李 林 达尔 ,0. (Otto Lilienthal, 1848 一 1896) 
德国 工程 师 和 滑翔 飞行 家 、 世 界 航 空 先驱 者 之 一 ,最 早 设 
计 和 人 制造 出 实用 的 滑翔 机 。1848 年 5 月 23 日 生 于 安 克 
拉 姆 ,1896 年 8 月 10 日 卒 于 柏林 。 李 林 达 尔 自 幼 酷爱 
飞行 ,少年 时 曾 进行 飞人 试验 ， 
长 期 观察 研究 鸟 的 飞行 规律 ， 
并 用 自制 的 仪器 验证 他 的 观察 
结果 。1889 年 写成 著名 的 《 鸟 
类 飞行 一 一 航空 的 基础 y 一 书 ， 
论述 了 鸟 类 飞行 的 特点 ， 指 出 
机 村 也 要 象 鸟 外 那样 具有 弓形 
截面 才能 获得 更 大 的 升力 〈 见 
动物 飞行 )。 此 后 与 其 弟 G. 李 
林 达 尔 合作 ,于 1891 年 制 成 一 
架 蝙蝠 状 的 弓形 翼 请 翔 机 ,成 功 地 进行 了 滑翔 飞行 ,飞行 
距离 超过 30 米 ， 从 而 肯定 了 曲面 四 的 合理 形式 。 此 局， 
又 制造 了 多 架 不 同型 别 的 单 姻 和 双 姻 滑翔 机 。 李 林 达 尔 


的 请 翔 机 在 中 部 装 设 吊 架 ,飞行 员 悬 吊 在 架 上 , 靠 移动 身 
体 来 掌握 重心 位 置 , 借 以 控制 滑翔 的 方向 和 速度 1891 一 
1896 年 ， 他 在 柏林 附近 的 试飞 场地 进行 了 2 000 次 以 上 
的 滑翔 飞行 试验 。 他 还 把 滑翔 的 体会 作出 详细 记录 ， 积 
累 了 丰富 的 资料 , 编制 成 空气 压力 数据 表 , BHC 
中 的 实际 试验 等 书 。 他 拟 在 充分 掌握 稳定 操纵 后 ,在 滑 
翔 机 上 安装 蒸汽 机 实现 动力 飞行 ， 但 此 愿望 未 能 实现 ， 
1896 年 他 在 一 次 飞行 试验 中 失事 牺牲。 李 林 达尔 虽 未 实 
现 飞 机 动力 飞行 ， 但 他 进行 的 大 量 飞 行 实践 和 研究 为 后 
来 的 飞机 研究 者 提供 了 宝贵 的 经 验 ， 特 别 是 菜 特 兄弟 从 
他 的 经 验 中 获得 许多 教 益 。 李 林 达 尔 为 20 世纪 初期 动 
力 飞 行 的 成 功 作出 了 重要 贡献 。 ( 何 述 章 ) 


Li Ruyan 
FAA 〈1888 一 1944) ”中 国 近代 航空 活动 家 和 
飞行 家 。 字 灵 之 ， 浙 江 省 定海 人 。1909 年 毕业 于 伦敦 纳 
生 布 教工 业 学 校 , 时 届 航 空 萌芽 时 期 ,他 立志 从 事 航 空 事 
业 ， 曾 多 次 吁 请 清朝 政府 重视 航空 。1910 年 经 消 军 咨 府 
批准 入 英国 布 里 斯 托 尔 飞行 学 
校 学 习 。 毕 业 后 经 英国 皇家 航 
空 俱乐部 考试 合格 ， 取 得 飞行 
员 执照 。1911 年 受 革命 军政 府 
委托 ， 在 奥地利 选 购 两 架 “多 
式 " 单 杰 机 回国 ,被 委任 为 沪 军 
都 督 府 航空 队 队 长 ，1912 年 4 | 
月 在 上 海江 湾 跑 马场 作 飞行 表 OF 
演 并 散发 传单 ， 取 得 很 好 飞行 
成 绩 ， 受 到 了 热烈 欢迎 。1913 
年 3 月 将 飞机 转交 北京 南 苑 陆军 第 三 师 管理 。 这 个 师 附 
RAE KTS BARET EERBEEK. 
年 9 月 北京 南 苑 航 校 成 立 ， 他 任 主任 教官 。1914 年 3 月 
10 日 至 11 日 ,他 与 另外 两 名 飞行 员 完成 北京 至 保定 之 间 
的 航线 飞行 ， 这 是 中 国 国内 的 第 一 次 长 途 飞行 。 同 年 曾 
制 成 水 上 飞机 一 架 ， 与 航 校 修理 厂 厂 长 潘 世 忠 同 为 中 国 
早期 的 飞机 设计 师 。 厉 汝 燕 30 年 代 以 后 脱离 航空 界 。 他 
的 主要 著作 有 《航空 学 大 意 ? 和 《世界 航空 之 进化 } 等 。 

( 美 长 美 ) 
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Lipishi 
利 皮 施 ,A. (Alexander Lippisch,1894 一 1976) 
美国 飞机 设计 师 。1894 年 11 月 20 日 生 于 德国 慕尼黑 ， 
1976 年 卒 于 美国 衣 阿 华 州 锡 达 拉 皮 北 。 早 年 就 读 于 柏林 
人 利 皮 施 以 研究 和 发 展 无 尾 
三 角 轩 飞机 而 著名 , 仅 1921~ 
1945 年 间 就 做 过 84 种 非常 规 
布局 设计 和 29 种 常规 布局 设 
d dHe 30 年 代 在 德国 滑翔 研究 院 
| (DFS) 设计 了 一 系列 无 尾 研究 
机 ,最 著名 的 是 DFS-194。1939 
年 在 梅 塞 施 米 特 公司 工作 ， 是 
世界 上 首 批 实用 的 火箭 飞机 
Me-163 的 主要 设计 者 。1943 年 
T 任 奥地利 维也纳 航空 研究 院 院 
kK 开始 进行 超 音速 飞机 的 基础 研究 。 第 二 次 世界 大 战 
后 去 美国 ,在 康 维尔 公司 参与 了 XF-92 [SRR 
第 一 架 实用 三 角 慢 战斗 机 F-102 的 研制 工作 ， 在 气动 力 


设计 方面 起 了 主要 作用 。 利 皮 施 曾 获 李 林 达 尔 奖 和 迪 塞 
尔 金 质 奖 。 (29) 
llanxubo duozhan xitong 

连续 波多 站 系统 (multi-station continuous- 
wave system) 利用 多 个 彼此 独立 的 连续 波 雷达 


测量 站 所 测 得 的 数据 来 确定 飞行 器 运动 参数 的 无 线 电 跟 
踪 测量 系统 这 种 空间 定位 体制 简称 nRR 体 制 , 它 以 各 测 
量 站 到 运动 目标 的 距离 (R) 和 距离 变化 率 (É) 
作为 确定 飞行 器 的 空间 位 置 和 速度 的 测量 元 
素 。 多 站 系统 的 定位 和 测速 原理 是 以 每 个 测量 
站 为 中 心 ， 以 测 得 的 距离 为 半径 形成 3 个 或 3 
个 以 上 球面 ,这 些 球面 相交 于 一 点 ,这 个 交点 的 
空间 位 置 就 是 飞行 器 的 瞬时 位 置 。 用 矢量 合成 
方法 处 理 所 测 得 的 相对 于 各 站 的 距离 变化 率 ， 
就 可 得 出 飞行 器 在 这 个 位 置 上 的 瞬时 速度 。 实 
际 测 量 的 数据 还 存在 误差 ， 使 这 些 球面 不 能 相 
交 于 一 点 ， 形 成 定位 误差 。 将 测量 站 的 数目 增 
加 到 超过 3 个 就 可 以 获得 多 余 信息 ， 从 而 可 以 
利用 适当 的 数据 处 理 方法 对 系统 误差 进行 修 
E, 减 小 定位 误差 , 提高 定位 精度 ( 见 弹道 数据 
处 理 )。 连 续 波多 站 系统 中 各 站 独立 进行 测量 ， 
站 间 不 直接 传递 信息 ， 这 为 多 站 布置 带 来 很 大 
的 灵活 性 。 各 测量 站 到 目标 的 连 线 越 接 近 正 
交 , 则 系统 的 定位 精度 越 高 。 因 此 ,对 远 距离 目标 测量 时 
要 求 很 大 的 站 间距 离 。 这 种 系统 在 飞行 器 上 使 用 一 个 应 
答 机 。 应 答 机 天 线 可 覆盖 各 测量 站 ， 同 时 接收 多 个 雷达 
站 的 信号 (也 可 接收 单 站 的 信号 )。 然 后 将 信号 分 别 发 回 
各 测量 站 。 它 采用 频 分 制 、 副 载波 调制 技术 区 分 各 测量 
站 的 信道 。 在 高 精度 测量 系统 中 ,应 答 机 以 相 参 应 答 ( 收 
发 信号 相位 相关 ) 方 式 工作 ;中 精度 系统 多 以 非 相 参 应 答 
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方式 工作 。 连 续 波 多 站 系统 利用 载波 信号 的 双 程 多 普 勒 
频 移 测量 目标 速度 。 根 据 测 距 信号 的 空间 时 延 测 出 距离 
( 见 多 普 勒 测 达 系统 )。 它 易于 实现 载波 信道 综合 作用 。 
ER LAT SBM BS. 数据 指令 .电视 、 
话音 等 多 种 信号 ,形成 统一 载波 系统 ( 见 微波 统一 系统 )。 
(Tas) 

lignmenghao feichuan 
“联盟 ”号 飞船 (kopa6nb“Coxa”) FERA 
飞船 系列 。 从 1967 年 4 月 至 1981 年 5 月 共 发 射 40 AB, 
其 中 22 稻 与 “ 礼 地 "号 航天 站 对 接 。 自 1979 年 12 月 起 ， 
苏联 开始 发 射 在 “联盟 "号 飞船 基础 上 改进 的 可 载 三 人 的 
“联盟 "T 号 飞船 系列 , 到 1984 年 4 月 已 发 射 10 艘 ,其 中 
6 超 与 "礼炮 "号 航天 站 对 接 。“ 联 盟 "号 和 “联盟 "T 号 飞船 
具有 轨道 机 动 \ 交 会 和 对 接 能 力 ,是 苏联 载 人 航天 计划 的 
重要 组 成 部 分 。“ 联 盟 "号 飞船 既 能 自主 长 期 飞行 ， 为 载 
人 航天 站 接送 航天 员 ， 在 对 接 后 又 可 作为 航天 站 的 构件 
舱 和 它 一 起 联合 飞行 。 

“联盟 "号 飞船 的 最 大 直径 约 2.7 米 ,总 长 7.5 米 , 重 
约 6.8 吨 , 由 近似 球形 的 轨道 舱 、 钟 形 返回 座舱 和 圆柱 形 
服务 舱 组 成 。 轨 道 舱 分 隔 成 工作 区 和 生活 区 两 部 分 ， 是 
航天 员 在 轨道 上 工作 和 生活 的 场所 。 它 的 前 端 有 一 个 与 
“礼炮 "号 航天 站 对 接 的 舱 口 ， 航 天 员 通 过 这 个 对 接 舱 口 
进入 “礼炮 "号 航天 站 。 在 没有 对 接任 务 的 自主 飞行 中 ,对 
接 舱 口 可 安装 科学 仪器 。 返 回 座舱 是 飞船 上 升 、 轨 道 机 
动 , 对 接 和 返回 地 球 时 航天 员 乘 坐 的 舱 段 , 它 与 轨道 舱 相 
通 ,航天 员 可 在 两 舱 之 间 来 往 活动 。 返 回 座舱 辟 上 有 2 个 


“联盟 "号 载 人 飞船 


航 窗 ， 舱 内 有 操纵 设备 、 显 示 仪 器 、 减 震 座 椅 、 生 命 保 
障 系统 、 制 动 火箭 和 降落 伞 等 。 为 防止 再 入 地 球 大 气 层 
时 过 热 ， 返 回 舱 表 面 覆 盖 一 层 防 热 材料 。 返 回 舱 具 有 特 
殊 外 形 ,便于 在 再 入 大 气 层 时 减速 ,降低 过 载 和 提高 着 陆 
精度 。 返 回 座舱 是 密封 的 , TEE LBS. 服务 舱 内 装 
有 轨道 飞行 中 所 需要 的 仪器 和 动力 装置 。 服 务 舱 的 密封 
部 分 装 有 定向 和 稳定 系统 ， 而 在 非 密封 部 分 装 有 供 机 动 


飞行 和 返回 地 球 时 用 的 推进 剂 \ 发 动机 和 辅助 电源 等 舱 
外 装 有 天 线 、 热 控制 系统 的 散热 器 和 两 个 太阳 电池 翼 。 
“联盟 ”号 飞船 在 进入 返回 轨道 前 抛弃 轨道 舱 和 服务 舱 ， 
返回 舱 单 独 再 入 大 气 层 。 航 天 员 可 操纵 座舱 ， 改 变 攻 角 
以 获得 升力 ,调节 航向 以 减 小 着 陆 偏差 联盟 "号 飞船 在 
轨道 上 曾 作 过 编队 飞行 .对 接 和 交会 试验 以 及 材料 焊接 、 
对 地 观测 ,天 文 观测 、 地 球 资源 勘测 和 生物 学 试验 等 。 
GEA) 
Liang Shoupan 
RFR (1916~ ) PAKKER. 1916 年 
4 月 13 日 生 于 福建 省 福州 市 。1937 年 毕业 于 清华 大 学 机 
械 工 程 系 , 1939 年 获 美国 麻 省 理工 学 院 航空 工程 硕士 学 
位 。1940 年 回国 后 执教 于 西南 联 大 和 浙江 大 学 航空 工程 
系 , 任 教授 , 系 主任 等 职 。 中 华人 
民 共 和 国 成 立 后 ， 茶 守 提 在 中 国 
人 民 解 放 军 军事 工程 学 院 任教 。 
+ 1956 年 开始 从 事 火箭 、 导弹 的 研 
制 工作 ， 曾 任 总 体 设计 部 主任 、 
弹道 导弹 总 设计 师 ， 以 后 历任 研 
究 所 所 长 ,研究 院 副 院 长 等 职 。 梁 
守 黎 在 多 种 导弹 型 号 的 研制 过 程 
中 解决 了 许多 关键 性 技术 问题 ， 
曾 获 国务 院 创造 发 明 奖 。 他 是 中 
国 极 空 学 会 第 一 ,二 届 , 中 国字 极 学 会 第 一 届 和 中 国 工程 
热 物 理学 会 理事 会 的 副 理事 长 。1981 年 被 选 为 中 国 科学 
院 学 部 委员 。 他 是 航天 工业 部 总 工程 师 和 科学 技术 委员 
会 副 主任 全国 政协 第 三 和 第 六 届 代 表 、 全 国人 民 代表 大 
会 第 三 ,四 届 代 表 。 ( 王 树 声 ) 


会 第 三 


Lle’angnuofu 

列 晶 诺 夫 ，A、A. (Anexcet Apxunosuy Jle- 
oHOB, 1934~ ) 苏联 航天 员 。1934 年 5 H30 
日 生 于 克 麦 罗 沃 州 秀 苏 里 区 利 斯 特 维扬 卡 镇 。1953 年 应 
征 入 伍 。1957 年 毕业 于 丘 古 耶 夫 军 事 航空 学 校 ， 后 在 航 
空 兵部 队 当 飞 行 员 。1960 年 被 
选 为 航天 员 。1968 年 茹 科 夫 斯 
基 空 军工 程 学 院 毕 业 。1965 年 
3 月 18 A, NRKS N. H. 
别 利 亚 耶 夫 合 乘 * 上 升 "2 号 飞 
船 ( 见 “上 升 " 号 飞船 ) 进入 太 
空 。 他 走出 飞船 外 空间 活动 约 
24 分 钟 , 实现 了 世界 上 第 一 次 
太空 行走 ， 探 索 了 舱 外 技术 操 
作 的 可 能 性 1975 年 7 月 15~ 
20 日 ,他 作为 “联盟 ”19 号 飞船 ( 见 " 联 盟 " 号 飞船 ) 船 长 参 
加 了 同 美国 “阿波 罗 " 号 飞船 的 对 接 和 联合 飞行 。 列 昂 诺 
夫 获 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 奖 章 1 KATH 2K. BEKE 
联合 会 的 "宇宙 " 金 质 奖章 2 枚 。 月 球 背面 的 一 座 环形 山 
以 他 的 名 字 命 名 。 列 昂 诺 夫 与 B. H. 列 别 杰 夫 合 著 有 《 宇 


宣 的 空间 和 时 间 认识 》(1968 年 )、《 航 天 员 活动 的 心理 特 
点 》(1971 年 ) 和 《星际 飞行 的 心理 学 问题 X》(1975 年 ) 等 书 。 
(BRB) 

Linbal 

#6, C.A. (Charles Augustus Lindbergh, 
1902 一 1974) ”美国 著名 飞行 家 。1902 年 2 月 4 HE 
于 密 执 安 州 底特律 , 1974 年 8 月 26 日 卒 于 夏威夷 。1925 
年 为 少尉 飞行 员 ,从 事 航 空 邮 运 。1927 年 5 月 20 日 , 林 
白 单 人 驾驶 一 架 仅 有 一 般 飞 行 
仪表 的 “圣路易斯 精神 "号 单 姻 
机 从 纽约 罗斯 福 机 场 起 飞 ，21 
日 在 巴黎 布尔 歌 机 场 降落 ， 不 
着 陆 飞 越 大 西洋 成 功 ， 飞 行 时 
间 33 小 时 30 分 ,航程 5 810 公 
里 ， 实 际 飞越 大 西洋 水 面 时 间 
为 28 小 时 , 林 白 以 此 而 闻名 于 
世 。1929 年 ， 林 白 由 其 妻 陪同 
作 欧 、 亚 、 非 洲 之 间 的 勘察 飞 
行 ,航程 46 400 公里 。1933 年 为 测试 北 、 南大 西洋 航线 ， 
林 白 又 飞行 48 280 公里 。 第 二 次 世界 大 战 后 , 林 白 任 美 
国航 空 公司 和 美国 空军 技术 顾问 。 ( 云 4%) 


Lin Shi'e 

RL (1913~ ) 中 国航 空 教育 家 和 航空 
自动 控制 学 家 。 广 东 省 平 远 县 人 , 生 于 1913 年 7 月 1 日 。 
1935 年 从 上 海 交 通 大 学 毕业 后 到 美国 麻 省 理工 学 院 航 空 
系 学 习 ，1939 年 以 论文 《飞机 自动 控制 理论 》 获 博士 学 
位 。 他 在 博士 论文 中 提出 的 飞 
机 自动 控制 理论 中 的 “高 阶 方 
EB AMR REA ALS 
法 "。1940 年 回国 ,1943 年 因 首 
创 膜 盒 式 真实 空 速 表 ， 获 航空 
委员 会 颁发 的 “光华 发 明 奖 "。 
1946 年 后 历任 厦门 大 学 航空 
系 教授 、 系 主任 和 北京 航空 学 
院 教授 ， 从 事 航空 仪表 研究 和 
教学 工作 ， 曾 发 表 航空 仪表 及 
自动 控制 方面 的 学 术 论文 十 余 篇 ，1983 年 著 有 《动力 调 
谐 陀螺 仪 》 一 书 。 林 士 亩 是 中 国航 空 学 会 第 一 、 二 、 三 届 
理事 ,北京 航空 学 院 学 术 委员 会 副 主任 委员 。 

(HRY 


lingkong 

领空 (aerial domain) 国家 领 陆 和 领 水 上 空 
的 全 部 空气 空间 。1919 年 的 《巴黎 航空 公约 和 1944 年 
的 《国际 民用 航空 公约 》 明 确 规定 : 各 国 对 其 领土 上 空 的 
全 部 空气 空间 具有 “完全 的 和 排他 的 主权 "。 这 一 规定 已 
成 为 现代 国际 法 公认 的 原则 。 根 据 这 个 原则 ， 国 家 对 其 
领空 实施 完全 的 管辖 和 控制 ， 并 有 权 禁 止 和 准许 外 国 飞 
行 器 进入 或 通过 。1958 年 中 国政 府 关 于 领海 的 声明 和 
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liu 


1979 年 中 国民 用 航空 局 关于 《外 国民 用 航空 器 飞行 管理 
规则 》 都 规定 ， 任 何 外 国 飞 机 ， 若 不 经 过 许可 或 不 根据 
协定 而 飞 入 中 国 领空 就 是 侵犯 中 国 主权 。 国 家 对 其 领 十 
行使 主权 并 不 排斥 或 影响 国际 航空 事业 的 发 展 。 国 家 通 
过 缔结 双边 或 多 边 条 约 相互 给 予 民用 航空 器 进入 和 通过 
领空 的 便利 。 随 着 空间 科学 技术 的 发 展 ， 人 类 活动 已 越 
过 空气 空间 而 达到 了 外 层 空间 ， 从 而 使 空中 主权 原则 的 
适用 范围 受到 了 影响 。 关 于 外 层 空间 的 法 律 地 位 问题 ， 
多 数 国际 法 学 专家 主张 外 层 空间 不 属于 地 面 国家 的 主权 
管辖 范围 。 对 于 外 层 空间 与 空气 空间 两 者 之 间 的 界限 划 
分 问题 ,国际 法 学 界 争论 甚 多 ,迄今 尚未 定论 。 
(RFR) 

lludong xlanshi fangfo 
流动 显示 方法 (method of flow visualization) 
在 力求 不 改变 流体 力学 性 质 的 前 提 下 ， 用 图 像 显 示 流 动 
现象 的 方法 。 在 水 洞 或 风 洞 中 常用 这 类 方法 来 显示 流动 
分 离 、 尾 流 、 旗 涡 , 边 界 层 和 琅 波 等 流动 现象 ,流动 显示 方 
法 可 直接 用 于 风 洞 流 场 校 测 和 各 类 空气 动力 实验 ,为 空 
气动 力 计算 提供 可 靠 的 流动 模型 ， 还 能 发 现 一 些 新 的 流 
动 现象 。 常 用 的 流动 显示 方法 有 添加 剂 法 、 光 学 法 、 计 算 
机 图 示 法 和 能 量 法 。 

添加 剂 法 ”在 流体 中 人 工地 加 入 某 些 物质 ， 通 过 对 
加 入 物质 的 啼 迹 的 观察 得 到 流体 运动 的 图 像 。 这 类 方法 
有 :@ 菊 光 油 流 法 ,在 固 壁 表面 上 涂 刷 一 层 有 荧光 剂 的 油 
料 ,在 物 面 气流 剪 切 力 的 作用 下 形成 油膜 。 它 在 紫外 光 的 
照射 下 能 发 出 辉 光 , 可 以 清楚 地 辨别 模型 表面 的 流 态 .@ 
荧光 微 丝 法 ， 将 经 过 荧光 染料 处 理 的 极 细 的 短 纤维 丝 的 
一 端 规 则 地 粘 在 模型 上 , 另 一 端 让 其 自由 ,然后 观察 丝线 
在 气流 中 的 动态 以 判断 气流 的 方向 和 分 离 等 现象 。@ 液 
晶 法 ,将 液晶 涂 于 物 面 上 , 物 面 温度 的 变化 引起 液晶 分 子 
结构 变化 ,因而 显示 不 同 的 颜色 ,由 此 判定 流 态 和 测量 温 
度 的 大 小 。@ 升 华 法 , 靠 物 面 各 处 的 气流 条 件 不 同 ,造成 
涂 于 物 面 的 升华 材料 程度 不 同 的 升华 ， 由 此 确定 物 面 流 
态 。@ 显 温 羔 法 ;原理 类 似 于 升华 法 。@ 色 ( 烟 ) 流 法 :在 
流体 中 注入 有 色 剂 ,或 在 气流 中 加 入 烟雾 ,利用 带 色 流体 
和 烟雾 来 显示 流 谱 。@ 和 氨 气 泡 法 ,使 水 电解 产生 和 毛 气 泡 ， 
观察 气泡 的 运动 ( 见 水 梭 和 水 润 ), 直 观 地 得 到 流 谱 。@@ 薰 
汽 屏 法 :利用 超 音 速 气流 中 水 汽 冷凝 成 雾 的 原理 。 可 用 片 
光源 照明 ,取得 该 平面 内 的 流动 图 像 。 此 外 ,还 有 空气 中 
的 氨 气 泡 法 等 。 

光学 显示 法 ”常用 在 气流 有 密度 变化 的 高 速 流 场 
中 ,具有 不 干扰 流 场 的 优点 。 气 体 的 光 折射 率 是 密度 的 函 
数 。 通 过 流 场 的 光线 因 流 场 密度 的 变化 会 产生 位 置 差 方 
向 差 和 光 程 差 ,从 而 发 生 偏转 。 光 线 的 偏转 反映 流 场 的 特 
性。 阴影 法 记录 的 是 光束 的 位 移 ,阴影 图 表征 流 场 密度 梯 
度 的 变化 。 纹 影 法 记录 光束 的 偏转 角 , 纹 影 图 表征 流 场 密 
度 的 梯度 (参见 彩 图 插页 第 31 页 )。 若 把 普通 纹 影 仪 变 为 
纹 影 干扰 仪 ,还 可 用 来 显示 和 测量 高 速 气流 的 密度 场 , 它 
能 避免 纹 影 仪 中 的 衍射 效应 ,灵敏度 高 ,并 可 以 从 干涉 图 
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中 获得 流 场 的 定量 数据 。 用 激光 全 息 干 涉 法 可 拍摄 彩虹 
全 息 干 涉 流 场 照 片 。 光 学 显示 方法 所 得 的 照片 清晰 ,可 配 
微机 和 图 像 处 理 装置 作 定量 分 析 , 应 用 日 益 广 泛 。 属 于 这 
一 类 方法 的 还 有 红外 热 像 仪 和 层 析 技术 。 


有 双 哩 光彩 虹 全 忠和 干涉 照片 , 马 青 数 为 5 


能 量 法 ”对 流体 某 单元 施加 能 量 ， 使 能 量 增 大 的 流 
体 元 象 示 踪 子 那样 运动 ， 再 利用 光学 等 手段 显示 流动 图 
像 。 例 如 用 于 低压 气体 流 场 的 辉 光 放电 法 和 电子 束 法 。 

在 引入 计算 机 技术 之 后 ， 流 场 显示 方法 实现 了 图 像 
判读 和 数据 处 理 的 自动 化 ,利用 5 孔 或 7 孔 等 多 和 孔 探头 、 
热线 \ 热 膜 计 或 光学 仪器 , 测 得 流体 运动 的 物理 量 ， 经 过 
计算 机 转换 和 运算 ， 可 在 绘图 仪 上 给 出 或 在 荧光 屏 上 显 


示 参 数 分 布 或 流动 图 像 。 (ERM HAE) 
liuti dulllu xunhuan rekongzhi 
流体 对 流 循环 热 控制 。 (convective thermal 
control) ”利用 液体 在 对 流 运动 中 与 固体 接触 而 转移 


热量 的 热 控制 方法 ,简称 对 流 式 热 控 制 ,用 这 种 方法 可 以 
控制 航天 器 各 种 仪器 、 设 备 和 舱 内 环境 温度 。 这 种 方法 
换 热能 力 大 ,易于 控制 , 可 用 来 调整 航天 器 内 部 的 热量 分 
配 和 排除 废 热 。 各 类 载 人 航天 器 、 一 些 人 造 地 球 卫星 和 
航天 服 多 采用 这 种 方法 。 

流体 对 流 循环 热 控制 系统 通常 包括 驱动 风机 或 泵 、 
流体 通道 , 热 交换 表面 .辐射 散热 器 、 热 交换 器 和 温度 控 
制 器 等 。 流 体 在 通道 中 流动 ， 将 热量 从 热 交 换 面 上 带 走 ， 
通过 热 交换 器 把 热量 分 配 到 航天 器 的 不 同 部 分 ， 最 后 经 
辐射 散热 器 将 余热 排 向 空间 。 温 度 控制 器 根据 预定 的 温 
度 要 求 ,通过 开 、 停 风机 或 调节 阀 门 来 控制 循环 流体 的 流 
量 。 这 种 系统 在 空间 应 用 时 ,应 能 适应 高 真空 , 极 低温 、 失 
重 等 空间 环境 并 满足 可 靠 性 高 .重量 轻 和 功 耗 小 的 要 求 。 
各 类 载 人 航天 器 普遍 采用 液体 -气体 对 流 循环 热 控制 系 
统 , 如 美国 的 "阿波 罗 " 号 飞船 和 苏联 的 “联盟 "号 飞船 ,一 
些 大 型 人 造 地球 卫 星 采 用 气体 对 流 循环 热 控制 系统 ， 
“月 球 "号 探测 器 的 月 球 车 使 用 的 就 是 这 种 系统 。 

GRE A) 


liuxinghao weixing 

“流星 ?号 卫星 (cnytauk “Merteop”) 苏联 
的 业务 气象 卫星 系列 。1969 年 3 月 26 日 开始 发 射 I 型 ,到 
19847 月 共 发 射 了 31 颗 ;1975 年 7 月 11 日 开始 发 身 
工 型 ,到 1982 年 底 已 发 射 9 颗 。 这 一 系列 卫星 的 任务 是 
系统 收集 地 球 上 不 同 地 区 的 气象 资料 ， 为 气象 预报 和 气 
象 学 研究 服务 。I 型 系列 1 一 27 号 是 混 编 在 "宇宙 "号 卫星 
系列 中 的 气象 卫星 ("宇宙 ”122、144、156 号 等 ) 基 础 上 发 
展 而 成 的 。 分 别 由 3 颗 工作 寿命 为 半年 至 2 年 的 卫星 在 
约 850 ~ 900 公里 的 近 圆 轨道 (倾角 81.2°, 周期 102 分 
钟 ) 上 组 网 工作 。 卫 星 重 1~2.2 吨 ,高 约 3.5~5 米 , 直 径 
1.5 米 ， 有 两 个 太阳 电池 姻 。 卫 星 主体 由 两 个 密封 舱 组 
成 。 上 舱 有 传动 装置 和 无 线 电 系统 ， 其 中 包括 确定 轨道 
参数 和 发 送 跑 感 数据 的 设备 、 电 源 系 统 以 及 由 惯性 轮 、 
气体 推力 器 和 离子 发 动机 组 成 的 三 轴 姿态 控制 系统 ( 早 
期 为 自 旋 稳定 与 重力 梯度 稳定 方式 )。 下 舱 有 科学 仪器 ， 
包括 ，@ 可 见 光 电视 摄像 机 ， 用 以 观测 云 和 冰雪 覆盖 情 
况 ， 星 下 点 分 辩 率 为 1.75 公里 ， 地 面 覆 盖 宽 度 约 1 400 
公里 ，@@ 红 外 电视 摄像 机 :用 以 观测 云 和 冰 的 分 布 情况 ， 
星 下 点 分 辩 率 为 15 公里 , MOTH BE ake 宽度 约 1 600 公里 ， 
探测 谱 段 为 8 一 12 微米 ，@ 扫 描 辐 射 仪 :用 0.3 一 3 微米 
谱 段 测量 地 球 对 太阳 辐射 的 反射 ， 用 3 一 30 微米 谱 段 观 
测 地 球 和 大 气 的 红外 辐射 ， 用 8 一 12 微米 谱 段 观测 云顶 
和 下 热 面 的 温度 , 星 下 点 的 分 辩 率 为 70 公里 ， 地 面 扫描 
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定向 天 线 Rrit 


电视 摄像 机 
“流星 "I 型 气象 卫星 


宽度 约 2700 公里 ,I 型 系列 中 的 最 后 4 颗 是 传输 型 地 球 
资源 试验 卫星 ,又 名 “流星 -自然 "系列 ， 采 用 太阳 同步 轨 
道 , 带 有 试验 性 的 可 见 光 、 红 外 (1~25 微 米 ) .微波 (0.8 一 
8.5 厘米 ) 等 谱 段 信息 组 合 、 高 分 辩 率 多 光谱 扫描 器 、 无 
线 电 电视 系统 ,这 些 卫 星 也 具有 自动 图 像 传 输 能 力 。“ 流 
星 "I 型 卫星 系列 带 有 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 仪 ,垂直 温 
度 探测 器 和 自动 图 像 传输 系统 。 流 星系 列 的 每 一 颗 卫星 
绕 地 球 -- 圈 可 以 获得 8~20% 地 球 表面 云层 覆盖 和 辐射 
的 数据 ,两 颗 卫 星 在 24 小 时 之 内 就 能 对 整个 半球 观测 一 
次 .这 些 数据 由 星 上 存 贮 设备 记录 下 来 ,然后 根据 地 面 中 
心 站 的 指令 在 几 分 钟 内 传输 给 地 面 进行 处 理 。 
CRB) 


647 yujing weixing 
647 预警 卫星 (647 early warning satellite) 
美国 弹道 导弹 预 合 卫星 系列 ,又 称 综合 型 导弹 预警 卫星 。 
从 1970 年 11 月 到 1982 年 底 共 发 射 13 颗 。 这 个 卫星 系 
列 的 任务 为 ，@ 探 测 地 面 和 水 下 发 射 的 洲际 弹道 导弹 必 
焰 并 进行 跟踪 ,提前 获得 约 15 一 30 分 钟 的 预警 时 间 ，@ 
探测 大 气 层 内 和 地 面 的 核 爆 炸 并 进行 全 球 性 的 气象 观 
测 。 从 1979 年 6 月 第 9 颗 卫星 开 始 ， 由 两 颗 卫星 组 网 改 
为 3 颗 组 网 。 从 1982 年 计划 实行 5 颗 组 网 。 

647 卫星 由 长 2.9 米 、 直 径 2.8 米 的 圆柱 体 主体 部 
分 连接 一 台 长 3.8 米 、 直 径 0.9 米 的 施 密 特 式 红外 望 远 


647 预警 卫星 


镜 构成 , 重 约 900 A PERA Ikik EMAEMA 
旋 稳 定 ,在 卫星 贺 柱 体内 装 一 与 卫星 自 旋 方 向 相反 、 以 恒 
速 转动 的 飞轮 。 对 地 球 定向 的 红外 望远镜 的 视 场 绕 卫 星 
自 旋 轴 转动 , 它 的 红外 探测 器 阵列 产生 一 恒定 四 锥 扫描 ， 
以 扩大 望远镜 的 视 场 ,每 8~12 秒 钟 对 地 球 表面 某 一 特定 
区 域 扫描 一 次 .每 次 扫描 测 出 红外 源 的 位 置 ,连续 扫描 能 
测 出 红外 源 的 移动 方向 。 卫 星 带 有 高 分 辩 素 可 见 光电 视 
摄像 机 ,主要 用 于 目标 识别 、 监 视 卫星 系统 的 工作 情况 ， 
提高 探测 概率 .在 红外 系统 没有 发 现 目标 时 每 隔 30 种 钟 
向 地 面 发 送 一 次 电视 图 像 。 一 旦 红外 探测 器 发 现 目标 ， 
电视 摄像 机 即 自动 或 根据 指令 连续 向 地 球 站 发 送 目标 图 
像 ， 以 1 一 2 帧 / 秒 的 速度 在 地 面 电 视屏 医 上 显示 出 尾 焰 
的 图 像 运动 轨迹 ,从 而 粗略 地 提供 主动 段 目标 的 运动 , 根 
据 尾 焰 在 不 同 高 度 上 形状 和 亮度 的 不 同 ,可 以 识别 目标 
的 真 伪 。 卫 星 上 核 辐 射 探测 器 包括 中 子 计 数 器 和 XX 射线 


仪 ， 安 装 在 太阳 电池 吏 上 。 (KER) 
ludi welxing 
“陆地 卫星 ” (Landsat) 。 美国 地 球 资源 卫星 系 


列 , 曾 称 作 “ 地 球 资源 技术 卫星 "。 自 1972 年 7 月 23 日 发 
射 “ 陆 地 卫星 ”1 号 以 来 ， 到 1984 年 3 月 1 日 已 发 射 到 
“陆地 卫星 ”5 号 。“ 陆 地 卫星 ”的 主要 任务 是 调查 地 下 矿 
藏 海 洋 资源 和 地 下 水 资源 ,监视 和 协助 管理 农林 、 畜 牧 
业 和 水 利 资源 的 合理 使 用 ,预报 和 鉴别 农作物 的 收成 , 研 
究 自然 植物 的 生长 和 地 貌 ， 考 察 和 预报 各 种 严重 的 自然 
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灾害 (如 地 起 ) 和 环境 污染 ,拍摄 各 种 目标 的 图 像 , 借 以 给 

制 各 种 专题 图 (如 地 质 图 、 BRA. 水 文 图 ) 等 。 这 个 卫星 

系列 是 在 “ 雨 云 "号 卫星 的 基础 上 研制 的 。 卫 星 取 三 轴 稳 

定 对 地 定向 姿态 ,采用 900 公里 近 贺 形 太阳 同步 轨道 , 周 
rt xs i 


期 103 分 钟 ,每 天 绕 地 球 14 图, 第 二 天 向 西 偏 170 AB, 
18 天 后 又 回 到 原 轨道 运行 。 每 帧 图 像 的 地 面 覆盖 面积 为 
183 x 98 平 方 公里 , 相 邻 两 帧 重 倒 14 公里。 陆地 卫星 "用 
以 收集 地 球 信息 的 装置 有 多 谱 自 扫描 仪 (MSS) 和 返 束 光 
导管 摄像 机 (RBV)。 这 些 信息 以 电信 号 形式 记录 ,卫星 飞 
经 地 面 接收 站 上 空 时 把 电信 号 发 送 给 接收 站 ， 经 处 理 后 
供用 户 使 用 。 卫 星 还 装 有 数据 收集 系统 (DCS) ,为 分 布 在 
各 地 的 150 个 地 面 数据 自动 收集 平台 中 继 传输 数据 。 这 
些 平台 收集 当地 的 河水 流量 、 雨 量 、 积 雪 深 度 、 土 地 含水 
量 以 及 火山 活动 情况 等 数据 ， 经 卫星 中 继 以 后 集中 送 给 
用 户 。 (RBA) 


Lu Shijia 

tM (1911~ ) ”中 国航 空 教育 家 和 空气 
动力 学 家 。1911 年 3 月 18 日 生 于 浙江 省 萧山 县 。1933 
年 毕业 于 北平 师范 大 学 物理 系 , 1937 年 赴 德国 格 丁 根 大 
学 ,在 著名 流体 力学 专家 工 . 普 
其 特 的 指导 下 学 习 。1942 年 以 
论文 《圆柱 射流 受 垂直 气流 时 
的 上 卷 } 获 博士 学 位 ,是 中 国 第 
一 位 获得 洪 堡 基金 的 女 博士 。 
1946 年 回国 后 , 主要 从 事 粘性 
流体 运动 理论 的 研究 和 教学 工 
作 , 先 后 任 清华 大 学 、 北 京 航空 
学 院 教授 。 陆 士 嘉 是 中 国 空气 
动力 学 研究 会 副 会 长 ， 中 国航 
空 学 会 第 二 届 常 务 理事 \ 第 三 届 理 事 ,全 国人 民 代表 大 会 
第 一 、 二 ,三 届 代表 。 陆 士 嘉 的 主要 译 著 有 音 朗 特 的 (流体 
力学 概论 ;等 。 (来 自强 ) 
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Lu Xiaopeng 

BEB (1920~ ) ”中 国 飞机 设计 师 。 1920 
年 8 月 19 日 生 于 江苏 省 常州 市 。1941 年 毕业 于 重庆 中 
央 大 学 , 1945 年 赴 美 国 圣 路 易 麦 克 唐 纳 飞 机 公司 ， 型 年 
转 入 英国 格 罗斯 特 飞 机 公司 实 
习 飞 机 设计 。1949 年 回国 后 ， 
先后 在 首都 机 械 厂 、 沈 阳 飞 机 
制造 厂 、 南 昌 飞 机 制造 厂 工 作 ， 
历任 主管 设计 师 、 设 计 所 副 所 
长 、 所 长 、 副 厂 长 . 厂 科学 技术 
委员 会 主任 、 飞 机 总 设计 师 。 
1981 年 担任 强 5 改 型 飞机 的 总 
设计 师 。 陆 孝 喜 长 期 主持 飞机 
设计 工作 ， 完 成 了 国产 超 音速 
喷气 式 飞机 和 几 种 改 型 机 种 的 设计 。 他 还 领导 变 后 掠 里 
飞机 的 预先 研究 工作 。 主 要 学 术 论著 有 ;《 涵 道 风 扇 式 陆 
空 两 用 飞行 器 设计 》《 重 尾 整体 壁 板 的 合理 设计 》《 用 速 
度 坐 标 法 描述 三 度 空间 位 流 微分 方程 了 《二 元 灵 剖 面 超 
过 临界 马赫 数 以 后 激 波 发 生 位 置 的 估算 方法 ?>。 陆 孝 彭 
是 航空 工业 部 科学 技术 委员 会 委员 、 中 国航 空 学 会 第 二 
和 第 三 届 常 务 理事 ,全 国人 民 代 表 大 会 第 四 ,第 五 和 第 六 
届 代 表 。 ( 张 道 政 ) 


lukejl 

MES (passenger airplane) ”用 于 运输 旅客 
的 飞机 ,简称 客机 ， 又 称 民航 机 。 旅 客机 按 航 程 分 为 远 
程 ,中 程 和 短程 3 类 , 按 服务 的 航线 性 质 分 为 干线 客机 和 
支线 客机 两 大 类 。 

Ar 专门 设计 的 旅客 机 出 现 于 1919 年 。 英 国 最 
早 制 造 一 架 DH-16 单 发 动机 的 4 座 客机 。 在 后 来 层 出 不 
穷 的 螺旋 桨 旅客 机 中 ,美国 研制 的 DC-3 ( 1935 年 ) 曾 被 
认为 是 最 出 色 的 。50 年 代 出 现 喷气 式 客机 ， 是 民用 航空 
技术 的 重大 发 展 .1956 一 1958 年 投入 航线 使 用 的 客机 , 巡 
航速 度 在 800 公里 /时 以 上 ,飞行 高 度 在 万 米 以 上 。 代 表 
性 的 客机 有 英国 的 “在 星 "T 、 苏 联 的 图 104、 美 国 的 波音 
707 和 DC-8。60 年 代 初出 现 的 中 ,短程 客机 采用 了 耗 油 
率 较 低 的 涡轮 风扇 发 动机 ,机 如 有 高 效率 的 增 升 装置 , 缩 
短 了 起 降 滑 跑 距离 。 代 表 性 的 飞机 有 美国 的 波音 727、 波 
音 737、DC-9, 英国 的 “三 又 载 "。70 年 代 出 现 的 宽 机 身 
客机 大 大 提高 了 载 客 能 力 ， 由 以 前 客机 的 100~150 人 
增加 到 350~500 人 。 代表 性 的 机 型 有 美国 的 波音 747、 
DC-10、L-1011, 欧 洲 的 A-300 和 苏联 的 伊 尔 86。80 年 
代 初 研制 的 中 程 客机 的 特点 是 省 油 、 低 噪声 和 机 载 设备 
先进 。 代 表 性 机 型 有 美国 的 波音 757、 波音 767、 欧 洲 的 
A-310 等 。 

干线 客机 用 于 国际 航线 和 国内 大 城市 间 的 航线 
上 ,多 使 用 中 、 远 程 的 高 亚 音 速 旅客 机 。 飞 机 气动 外 形 完 
善 , 机 载 设备 先进 ,经济 性 好 , 载 客 量 大 ,乘坐 千 适 。 装 有 
2 一 4 台大 推力 的 高 流量 比 涡轮 风扇 发 动机 。 采用 大 展 


蓄 比 的 后 掠 机 间 和 超 临 界 机 票 ， 以 提高 巡航 速度 和 升 阻 
比 。 机 机 前 后 缘 有 高 效率 的 增 升 装置 ,以 提高 载重 
量 。 飞 机 上 有 完善 的 通信 、 导 航 和 其 他 监测 管理 设 
备 ， 在 机 场 导航 设施 的 引导 下 具有 各 种 程度 不 同 的 自 
动 着 陆 能 力 ， 在 复杂 气象 条 件 下 和 夜间 都 能 安全 起 降 ， 
保证 航班 定期 准时 ， 同 时 也 可 以 减少 机 组 人 员 ， 降 低 
运营 费用 。 机 身 地板 以 上 除 头 部 驾驶 舱 外 大 部 分 为 旅客 
舱 , 舱 内 一 般 有 一 个 旅客 过 道 , 宽 机 身 客机 上 有 两 个 过 道 
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ite 707 /727 /737 波音 747 
旅客 机 客舱 典型 布置 剖面 


( 见 图 )。 地 板 以 下 为 行李 舱 或 货舱 。 客 舱 内 除 增 压 、 空 
调 , 座 椅 设 备 外 ,还 备 有 厨房 .卫生间 等 生活 服务 设施 ,以 
及 电视 音响 设备 ， 供 旅客 娱乐 之 用 。 干 线 客机 在 设备 完 
善 的 大 型 机 场 起 降 。( 参 见 彩 图 插页 第 54、56 页 

支线 客机 用 于 旅客 流量 较 小 的 航线 ， 航 行 于 小 城 


的 特点 是 短程 ,机 场 跑 道 短 且 设 备 较 简单 ,因此 要 求 支线 
客机 起 降 滑 跑 距离 短 。 现 代 使 用 的 支线 客机 多 为 50 年 
代 研 制 的 螺旋 桨 客机 ， 巡 航 高 度 4 000 一 5 000 米 。80 年 
代 以 后 ， 许 多 国家 为 适应 支线 空运 发 展 的 需要 ， 开 始 研 
制 经 济 性 更 好 的 涡轮 螺旋 桨 支线 客机 ， 如 法 、 意 研制 的 
ATR-42, 瑞典 和 美国 合作 研制 的 SF-340。 

超 音 如 客机 巡航 速度 为 高 亚 音速 干线 客机 的 两 倍 
以 上 。 到 1984 年 为 止 , 世 界 上 只 有 两 种 超 音速 客机 曾 投 
入 航线 使 用 ,它们 是 苏联 研制 的 图 144 和 英 、 法 联合 研制 
的 “协和 "号 (参见 彩 图 插页 第 54 页 )。 飞 机 的 巡航 马赫 数 
为 2.2, 但 是 油耗 大 , 载 客 量 小 ,运行 费用 很 高 ,加 之 飞机 
噪声 和 环境 污染 大 ,在 经 营 短 时 间 以 后 就 已 停止 使 用 。 

ary) 
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“旅行 者 "号 探测 器 (Voyager probe) 美国 
行星 和 行星 际 探测 器 系列 ( 见 空间 探测 器 )。197? 年 8 月 和 
9 月 发 射 了 “旅行 者 " 2 号 和 1 号 ,主要 任务 是 详细 观测 木 
BABES. 土星 、 土星 卫星 和 土星 环 。 探 测 器 为 环 状 
十 边 形 结构 , 装 有 直径 3.7 米 的 大 型 高 增益 天 线 ,对 地 球 
定向 。 发 射 重量 2 016 公斤 ,到达 木星 时 为 792 公斤 , 能 
自 旋 稳定 ， 有 一 根 13 米 长 的 可 伸缩 杆 , 端 部 安装 两 台 磁 
强 计 。 探 测 器 用 3 台 放射 性 同位 素 热电 发 生 器 作为 电源 ， 
两 台 工作 一 台 备用 ,功率 422 瓦 。 探 测 器 由 本 身 的 计算 机 
控制 .通信 使 用 X 和 S BR. RMA BA 


市 之 间或 把 旅客 从 小 城市 运往 连接 干线 的 大 城市 。 航 线 。 “摄像 机 各 一 架 。 飞 临 木星 时 ,数据 传输 速率 为 115 200 比 
现代 干线 客机 的 技术 性 能 

oe LART armei] eet RR (AR) 性 能 
com RAREN Sa GO r enan PAE oran Sua | a, 
29.87 4.97 | 8.23 ha5.82 | 3x5 420 |2.02x3.44| 115 | 38203 | 65315| 12156 | 959 |3910 
traro 28.91 hls 2x9070 |2.11x3.45| 149 | 32500 | 56472 927 |2570 
mee a7.sler.oola aoleo.as 3x10500 |2.02x3.58| 167 | 43500 | 90000 20000 | 900 | 2520 
PAM | 43.20|53.1912.35|279.6 | 4x10990 | 2.12x3.49| 186 | 69400 | 165.000] 28000 | soo | 8 000 
BAT 200B| 59.6dj70.66j19.33| s11 | 4x22031 | 2.54X6.13| 452 liaas |. masl moo coer | wns 
Aapan 44.84 53.62 16.53| 260 2X23 130| 2.54x5.35) 331 | 87500 142000 | 34600 911 3 334 
wee 48.06 59.54, 15.81| 320 4X13 000| 2.61x5.70| 350 | 20600 | 42000 950 3600 
BH 187,200) 47.241 48.5115.85|283.3 | 2x21 750|2.87x4.72| 218 | 80830 | 127000| 26760 | 850 | 8.760 
“GPGF | 25.54 52.10 11.40]358.25, 4x17 260 |1.96x2.63] 128 | 78700 vio | 127m M2.04 | 5110 
ae 28.8 | 65.7 |12.85| 438 | 4x17500 140 | 85000 | 180000] 41000 | M2.2 | 6500 
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字 宙 射线 和 等 离子 体 测 量 装 置 


“旅行 者 "号 探测 器 
特 / 秒 ， 近 土星 时 为 44 800 比特 / 秒 。" 旅 行者 "1 号 于 
1979 年 3 月 5 日 在 距离 木星 278 000 公里 处 越过 木星 ， 
信号 传输 到 地 球 约 需 37 分 钟 。 它 发 现 了 木 卫 1 上 至 少 
H 6 座 活 火山 以 时 速 1 600 公里 喷发 , 木 卫 4 上 的 环形 
山 比 木 卫 3 多 。 还 观测 到 厚 约 30 公里 的 木星 环 和 大 红 
斑 ( 木 星 大 气 中 的 旋涡 或 气流 )。 探 测 器 上 的 繁 外 分 光 仪 
测 出 木 卫 环 面 发 出 的 远 紫外 辐射 ， 还 发 现 了 木 卫 14、15 
和 16 木星 卫星 。1980 年 11 月 通 近 十 星 ， 发 回 土星 环 昭 
片 .11 月 11 日 车 近 土 卫 6 飞行 ,探测 出 它 的 上 空 笼 畦 有 
至 少 280 公 里 厚 的 稠密 不 透 光 薄 雾 层 ,温度 约 为 一 181YC 。 
其 大 气 主要 组 分 是 氨 而 不 是 1944 年 天 文 观测 所 认为 的 
甲烷 ,还 发 现 了 土 卫 13、.14 和 15 土 星 卫星 。 旅 行者 "2 号 
于 1979 年 7 月 9 日 飞 近 木星 ,拍摄 木星 大 红斑 照片 。 当 它 
EAL 2 时 ,发 现 木 卫 2 地 势 平坦 ,无 火山 口 ， 完 全 由 
一 层 薄 冰 覆盖 。 它 又 拍摄 木 卫 1 约 200 幅 照 片 ,显示 出 火 
山 爆发 的 烟 柱 ,观测 到 7 座 火 山 。1981 年 8 月 26 日 飞 近 
土星 ,观测 了 土星 ,土星 环 ， 发 现 6 颗 新 土星 卫星 。 截 至 
1982 年 底 ,“ 旅 行者 " 2 号 拍摄 了 32 000 ABB ct 
星 环 和 13 颗 土 卫 的 照片 ,大 大 增加 了 人 们 对 这 两 个 行星 
及 其 卫星 的 了 解 , 按 计划 ,， “旅行 者" 2 号 将 于 1986 年 1 
月 飞 近 天 王 星 , 1989 年 8 月 飞 近 海王 星 。“ 旅 行者 "1 号 
和 2 号 探测 器 还 各 带 一 张 镀金 铜板 声 像 片 和 一 枚 金刚 石 
唱 针 ,用 于 地 外 生命 探索 。( 参 见 彩 图 插页 第 66.67 页 ) 
RFF) 

luhejin 

H&g (aluminium alloy) ”飞行 器 中 应 用 较 
早 、 使 用 最 广 的 有 色 轻 金属 结构 材料 。 常 用 铝 材 有 板 、 
EEA EH. 锻件 和 铸件 。1903 ERHALE E 
机 的 发 动机 活塞 和 机 匣 已 采用 铸造 铝 合 金 。 1906 年 德 
国 A. 维 尔 姆 研制 出 变形 铝 合金 , 取 名 杜 拉 铝 。 在 此 基础 
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上 发 展 起 来 的 一 系列 铝 - 铜 - 镁 系 合金 
在 中 国 统称 为 硬 铝 。 德 国 孔 . 瑞 斯 尼 
尔 用 杜 拉 铝 设计 和 制造 出 第 一 架 全 金 
属 结构 的 单 Rh. 1937 年 日 本 五 十 
岚 勇 研制 出 强度 更 高 的 变形 铝 合金 ， 
RZ ESD, 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 
铝 - 锌 - 镁 - 铜 系 合金 在 中 国 统称 为 超 
硬 铝 。 ESD 合金 曾 被 用 作 日 本 零 式 战 
斗 机 的 翼 梁 材料 。 硬 铝 和 超 硬 铝 是 航 
空 器 和 航天 器 中 用 量 最 大 的 两 类 铝 合 
金 。 铸 造 铝 合金 在 飞机 及 其 附件 中 的 
使 用 量 也 很 大 。 另 外 , 低 比 重 铝 - 锂 合 
金 \ 高 纯度 高 搜 性 铝 合金 ,快速 凝固 粉 
末 冶 金 铝 合金 、 机 械 合 金 化 铝 合金 和 
纤维 增强 铝 基 复合 材料 都 是 发 展 中 的 
新 型 铝 合金 。 这 些 合金 能 够 进一步 减 
轻 机 体 结构 重量 ， 扩 大 合金 的 使 用 范 
几 , 从 而 改善 飞行 器 的 性 能 ,为 各 国航 
空 航天 工业 所 注意 。 

各 种 飞机 都 以 铝 合金 作为 主要 结构 材料 。 飞 机 上 的 
蒙 皮 、 梁 , 肋 、 析 条 、 隔 框 和 起 落架 都 可 以 用 铝 合金 制造 。 
飞机 依 用 途 的 不 同 ， 铝 的 用 量 也 不 一 样 。 着 重 于 经 济 效 
益 的 民用 机 因 铝 合金 价格 便宜 而 大 量 采用 , 如 波音 767 
客机 采用 的 铝 合金 约 占 机 体 结构 重量 81%。 军 用 飞机 
因 要 求 有 良好 的 作战 性 能 而 相对 地 减少 铝 的 用 量 ， 如 最 
大 飞行 速度 为 马赫 数 2.5 的 F-15 高 性 能 战斗 机 仅 使 用 
35.5% 铝 合金 。 有 些 铝 合金 有 良好 的 低温 性 能 , 在 
一 183 一 一 253YC 下 不 冷 脆 ,可 在 液 气 和 液 氧 环境 下 工作 ， 
它 与 浓 硝 酸 和 偏 二 甲肝 不 起 化 学 反应 ， 具 有 良好 的 焊接 
性 能 ， 因 而 是 制造 液体 火箭 的 好 材料 。 发 射 "阿波 罗 " 号 
飞船 的 “土星 ”5 号 运载 火箭 各 级 的 燃料 箱 、 氧 化 剂 箱 \ 箱 
间 段 、 级 间 段 、 尾 仆 和 仪器 舱 都 用 铝 合金 制造 。 航 天 飞机 
BRRR ALS. 中 机 身 、 PL EE RR 升降 副 
翼 和 水 平 尾 居 都 是 用 铝 合金 制 做 的 。 各 种 人 造 地 球 卫 星 
和 空间 探测 器 的 主要 结构 材料 也 都 是 铝 合金 。 

(KEG MAM) 

luolan-C dachang xitong 
罗兰 C 导航 系统 (Loran-C navigation sys- 
tem) 。 罗兰 的 全 称 是 远程 导航 ,是 一 种 远程 双 曲线 无 
线 电导 航 系统 ,作用 距离 可 达 2 000 公里 ,工作 频率 为 
100 千 赫 。 它 成 功 地 解决 了 周期 识别 问题 并 采用 了 比 相 、 
多 脉冲 编码 和 相关 检测 等 技术 ,成 为 陆 、 海 、 空 通用 的 一 
种 导航 定位 系统 ,罗兰 C 系统 由 设 在 地 面 的 1 个 主 台 与 
2 一 3 个 副 台 合成 的 台 链 和 飞机 上 的 接收 设备 组 成 。 测 定 
主 、 副 台 发 射 的 两 个 脉冲 信号 的 时 间 差 和 两 个 脉冲 信号 
中 载 频 的 相位 差 , 即 可 获得 飞机 到 主 、 副 台 的 距离 差 。 距 
离 差 保持 不 变 的 航 迹 是 一 条 双 曲 线 。 再 测定 飞机 对 主 台 
和 另 一 副 台 的 距离 差 ， 可 得 另 一 条 双 曲 线 。 根 据 两 条 双 
曲线 的 交点 可 以 定 出 飞机 的 位 置 。 这 一 位 置 由 显示 装置 


以 数据 形式 显示 出 来 。 由 于 从 测量 时 间 差 而 得 到 距离 差 
的 测量 方法 精度 不 高 ， 只 能 起 粗 测 的 作用 。 副 台 发 射 的 
载 频 信号 的 相位 和 主 台 的 相同 ,因而 飞机 上 接收 到 的 主 、 
副 台 载 频 信号 的 相位 差 和 距离 差 成 比例 。 测 量 相位 差 就 
可 得 到 距离 差 。 由 于 100 千 赫 载 频 的 巷道 宽度 (LAK 
加 导航 系统 ) 只 有 1.5 公里 ， 测 量 距离 差 的 精度 很 高 ,能 
起 精 测 的 作用 。 测 量 相位 差 的 多 值 性 问题 ， 可 以 用 粗 测 
的 时 间 差 来 解决 〈 见 无 线 电 导航 )。 罗 兰 C 导航 系统 既 
测量 脉冲 的 时 间 差 又 测量 载 频 的 相位 差 ， 所 以 又 称 它 为 
低频 脉 相 双 曲线 导航 系统 ,1968 年 研制 成 功 的 罗兰 D 导 
航 系 统 提 高 了 地 面 发 射 台 的 机 动 性 ， 是 一 种 军用 战术 导 
航 系 统 。 (丁子 明 ) 


luomaniya hangkong 

罗马 尼 亚 航空 (Romanian aviation) g1, 
尼 亚 在 第 二 次 世界 大 战 前 是 欧洲 飞机 生产 国之 一 ,30 年 
代 末 生 产 的 军用 飞机 水 平 可 与 其 他 主要 航空 国家 的 产品 
相 比 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 为 德国 制造 飞机 ， 战 后 机 器 
设备 多 被 拆 运 国外 ,只 保存 维修 能 力 。 罗 马 尼 亚 从 50 年 
代 中 期 起 开始 恢复 轻型 飞机 制造 ， 到 60 年 代 末 ,自行 设 
计 或 仿制 的 轻型 飞机 达 15 种 ， 一 部 分 产品 销售 国外 。 
1968 年 罗马 尼 亚 政府 决定 大 力 发 展 航空 工业 , 以 后 主要 
仿制 英国 BN- 2“ 岛 人 ”小 型 运输 机 、 法 国 “ 云 省 ”下 和 
“美洲 豹 " 直升机 、 苏 联 雅 克 52 特技 教练 机 。1982 年 仿 
制 成 功 英国 BAC-111 双 发 动机 喷气 运输 机 ,同年 底 交付 
民航 投入 营运 ,自行 研制 的 飞机 主要 有 IAR-825 教练 机 、 
IAR-827 农业 飞机 和 与 南斯拉夫 联合 研制 的 JAR-93 亚 
音速 强 击 机 (在 南斯拉夫 称 为 " 雕 " 式 飞机 )。IAR-93 是 


罗马 尼 亚 与 南斯拉夫 联合 研制 的 IAR-93 强 击 机 


与 美国 A-4 同 级 的 轻型 攻击 机 , 也 是 罗马 尼 亚 战 后 使 用 
的 第 -种 非 苏联 设计 的 强 击 机 。 

罗马 尼 亚 共 有 5 家 航空 工厂 ， 布 加 勒 斯 特 飞 机 厂 、 
HRA OU RS OU RHR OU A 
各 型 发 动机 的 涡轮 机 械 厂 。 航 空 工业 职工 总 数 约 12 000 
人 。 罗 马 尼 亚 空军 1983 年 有 300 多 架 作战 飞机 ,其 中 大 
部 分 是 苏联 制造 的 飞机 , 主要 型 号 是 米 格 21 和 米 格 17， 
还 有 少量 的 米 格 23 和 国产 的 IAR-93 ( 见 图 )。 罗马 尼 亚 
航空 运输 公司 (TAROM) 1981 年 运输 周转 量 达 1.11 亿 
吨公里 ,其 中 客运 周转 量 达 12.52 亿 人 公里 ,航线 上 使 用 
的 飞机 主要 是 波音 707-320C、 伊 尔 62、 伊 尔 18、 图 154, 
BAC-111, 3 24, 3¢ 26 等。 ( 王 钟 强 ) 


罗 


Luo Ruiqing 

SRM (1906~1978) 。 中 国 无 产 阶级 革命 家 、 
军事 家 。1906 年 5 月 31 日 生 于 四 川 省 南充 县 ，1978 年 
8 月 3 日 逝世 。1926 年 加 入 中 国共 产 主义 青年 团 ，1928 
年 转 为 中 国共 产 党 党 员 。 他 在 长 期 革命 战争 中 历任 重要 
军 职 ， 参 加 指挥 过 许多 重要 战 
役 。 1959 年 任 中 国人 民 解 放 军 
总 参谋 长 后 ， 协 助 搞 龙 整顿 航 
空 工业 产品 和 基建 工程 质量 ， 
并 采取 一 系列 提高 军用 飞机 和 
航空 发 动机 质量 的 有 效 措施 ， 
保证 重要 航空 工业 基地 的 建 
成 。1961 年 兼任 国务 院 国 防 工 
业 办 公 室 主任 后 ， 协 调 国防 建 
设 与 国民 经 济 建设 的 关系 ， 使 
国防 工业 走 上 了 稳步 发 展 的 道路 。1964 年 ,他 提出 “以 空 
军装 备 为 突破 口 ”解决 了 航空 工业 原材料 ,配套 产品 \ 设 
备 、 工 艺 等 问题 ,推动 了 国防 工业 生产 的 发 展 。 他 在 主持 
国防 工业 办 公 室 期 间 , 把 原子 弹 、 叶 绊 放 在 优先 发 展 的 地 
位 ,促进 了 航天 工业 的 发 展 。 罗 瑞 婴 对 中 国 国防 工业 的 


发 展 作出 了 重要 贡献 。 CPHL) 
Luo Shijun 
FHH (1923~ ) 中 国航 空 教育 家 和 空气 


动力 学 家 。1923 年 4 月 1 日 生 于 江西 省 南昌 市 。1945 年 
毕业 于 重庆 中 央 大 学 航空 工程 系 , 1947 年 赴 美 国 留学 ， 
到 年 获 明尼苏达 大 学 硕士 学 位 ， 后 转 入 加 利 福 尼 亚 理 工 
学 院 航 空 系 继续 深造 ， 获 哲学 
博士 学 位 。 1950 年 11 月 回国 
后 曾 任 中 国人 民 解 放 军 军事 工 
程 学 院 教授 ， 西 北 工业 大 学 教 
授 、 副 校长 。 罗 时 钧 长 期 从 事 教 
学 和 科研 工作 , 曾 编写 《空气 动 
力学 》《 工 程 数 学 等 教材 十 余 
种 ，1958 年 参加 了 新 型 超 音速 
飞机 的 空气 动力 设计 工作 ，70 
年 代 主 持 并 完成 了 飞机 跨 音 速 
空气 动力 计算 和 应 用 的 研究 。 他 的 主要 论著 有 《 细 长 体 理 
论 及 应 用 》《 锥 型 流 理论 及 应 用 》《 跨 音速 定常 势 流 的 混 
合 差分 法 》。 他 还 发 表 了 《 跨 音 速 组 合体 纵向 空气 动力 的 
差分 计算 》 等 20 余 篇 论文 ， 曾 获 1978 年 全 国 科学 大 会 
奖 。 罗 时 钧 是 航空 工业 部 科学 技术 委员 会 委员 、 中 国航 
空 学 会 .中 国力 学 学 会 和 中 国 空气 动力 学 研究 会 理事 ,还 
兼任 上 海 交 通 大 学 教授 和 云南 工学 院 名 誉 教授 。 


CR oh) 
Luoyisi 
罗 伊 斯 ，F. H. (Frederick Henry Royce, 
1863 一 1933) 。 英国 航空 发 动机 设计 师 和 企业 家 。 


1863 年 3 月 27 日 生 于 英格兰 的 阿尔 沃 尔 顿 ，1933 年 
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4 月 22 日 卒 于 英格兰 的 维特 
林 。 青 少年 时 代 做 工 谋生 并 坚 
持 自学 。1882 年 成 为 电气 工程 
师 。1906 年 与 C.S. 罗 耳 斯 合 
办 罗 耳 斯 - 罗 伊 斯 有 限 公司 , 主 
要 生产 汽车 。1914 年 开始 设计 
和 生产 航空 发 动机 。 在 罗 伊 斯 
的 直接 主持 下 先后 设计 成 功 
“ 雕 " 式 “ 腐 " 式 “ 华 " 式 等 多 种 
活 定式 航 室 发动机。 第 一 次 世 i 

界 大 战 中 英国 使 用 的 航空 动机 半数 以 上 是 罗 耳 斯 罗 
伊 斯 公 司 的 产品 。 罗 伊 斯 逝 世 前 参与 研制 的 R 型 发 动机 
装 在 休 浦 马 林 公 司 S. 6B 飞机 上 ,于 1931 年 创造 了 655.8 
公里 /时 的 世界 速度 纪录 。 在 这 种 发 动机 的 基础 上 后 来 
发 展 出 " 默 林 " 式 发 动机 ， 成 为 第 二 次 世界 大 战 开始 时 英 
国 “ 喷 火 " 式 主力 战斗 机 的 动力 装置 。 (Fa) 


luoxuanjlang feiji 
螺旋 桨 飞机 (propeller airplane) FEU 
次 某 将 发 动机 的 功率 转化 为 推进 力 的 飞机 。 从 第 一 架 飞 
机 诞生 直到 第 二 次 世界 大 战 结束 ， 几 乎 所 有 的 飞机 都 是 
螺旋 桨 飞机 。 在 现代 飞机 中 除 超 音速 飞机 和 高 亚 音速 干 
线 客机 外 ， 螺 旋 交 飞机 仍 占有 重要 地 位 。 支 线 客机 和 大 
部 分 通用 航空 中 使 用 的 飞机 的 共同 特点 是 飞机 重量 和 尺 
寸 不 大 、 飞 行 速度 较 小 和 高 度 较 低 ,要 求 有 良好 的 低速 和 
起 降 性 能 。 螺 旋 桨 飞机 能 够 较 好 地 适应 这 些 要 求 。 

分 类 ”螺旋桨 飞机 按 发 动机 类 型 不 同 分 为 活塞 式 螺 
旋 桨 飞机 和 涡轮 螺旋 桨 飞机。 人力 飞机 和 太阳 能 飞机 通 
常 都 用 螺旋 桨 推进 ,也 属于 螺旋 桨 飞机 的 范围 (参见 彩 图 
插页 第 49,56 页 )。 按 螺旋 染 与 发 动机 相对 位 置 的 不 同 ， 
又 分 为 拉 进 式 螺旋 桨 飞机 和 推进 式 螺 旋 桨 飞机 。 前 者 的 
螺旋 桨 装 在 发 动机 前 面 ，“ 拉 "着 发 动机 前 进 ， 后 者 螺旋 
桨 装 在 发 动机 之 后 ,“ 推 "着 发 动机 前 进 。 早 期 的 飞机 中 曾 
有 不 少 是 推进 式 的 ,这 种 型 式 的 缺点 较 多 ,螺旋 桨 效率 不 
如 拉 进 式 高 , 因 拉 进 式 螺旋 桨 前 没有 发 动机 短 舱 的 阻挡 。 
此 外 在 推进 式 螺旋 此 飞机 上 难于 找到 发 动机 和 螺旋 交 的 
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恰当 位 置 ,特别 是 装 在 机 身上 更 困难 。 相 反 , 在 拉 进 式 螺 
旋 桨 飞机 上 ， 发 动机 无 论 是 装 在 机 身 头 部 或 是 装 在 机 要 
短 舱 前 面 都 很 方便 。 当 装 在 机 灵 上 时 ,螺旋 桨 后 面 的 高 速 
气流 还 可 用 来 增加 机 要 升力 ,改善 飞机 起 飞 性 能 ， 因 此 
拉 进 式 飞机 遂 占 据 了 统治 地 位 。 在 少数 大 型 飞机 和 水 上 
飞机 上 ,发 动机 多 至 8 一 12 台 以 上 ,将 发 动机 前 后 串 置 在 
短 舱 上 ,形成 拉 进 和 推进 的 混合 型 式 (图 1) 。 

结构 特点 ”螺旋 半 飞 机 的 结构 比较 复杂 。 为 了 降低 
转速 和 提高 螺旋 桨 效率 , 绝 大 多 数 发 动机 装 有 减速 器 。 这 
类 飞机 的 发 动机 装 有 清油 散热 器 。 液 冷 活塞 式 发 动机 还 
装 有 冷却 液 散热 器 。 桨 磺 和 发 动机 均 有 流线型 外 音 ， 以 
减 小 阻力 。 机 身 前 部 的 发 动机 和 螺旋 交往 往 影 响 飞行 员 
的 视线 ,个 别 飞机 将 发 动机 安排 在 座舱 下 方 ,用 一 长 轴 与 
机 头 的 螺旋 桨 相连 ,如 美国 的 P-39 战斗 机 。 有 的 飞机 将 
座舱 偏 置 在 机 姻 一 侧 来 改进 前 方 视线 ， 成 为 特殊 的 不 对 
称 飞 机 ,如 德国 的 BV-141 飞机 。 头 部 装 有 机 枪 的 拉 进 式 
战斗 机 需要 采用 协调 机 构 ， 以 保证 子弹 从 旋转 着 的 螺旋 
桨 桨 叶 中 则 发 射出 去 。 有 的 飞机 将 机 炮 炮 管 装 在 螺旋 桨 
轴 内 ， 炮 弹 由 业 轴 内 的 炮 管 射出 。 螺 旋 交 旋转 时 产生 一 
个 反作用 扭矩 ， 大 功率 发 动机 的 飞机 常用 较 大 的 垂直 尾 
届 或 偏 置 垂直 尾 愤 产 生 的 力矩 来 加 以 平衡 ， 也 可 以 采用 
反 向 旋转 的 同 轴 螺 旋 桨 来 抵消 反作用 扭矩 ， 如 苏联 的 安 
22 飞机 (图 2)。 

早期 的 飞机 都 采用 固定 桨 距 螺 旋 桨 。 飞 行 速度 大 于 
200 公里 /时 则 需要 用 变 桨 距 螺旋 桨 ,才能 提高 螺旋 桨 的 


图 2 HERRIN 


效率 。 但 这 种 螺旋 业 构 造 复杂 ， 成 本 较 高 ， 只 用 于 一 些 
速度 较 高 \ 功 率 较 大 的 飞机 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 ,为 了 
进一步 提高 飞机 的 高 空 性 能 ， 有 些 飞机 上 还 装 有 废气 涡 
轮 增 压 器 ,利用 废气 来 增加 进 气 的 压力 ,如 美国 的 B-24、 
P-47 等 飞机 。70 年 代 后 期 ,一些 通用 航空 的 飞机 也 采 
用 废气 涡轮 增 压 器 来 提高 飞行 性 能 。 

BERRA CM 在 速度 低 于 700 公里 /时 的 情况 
下 ,空气 螺旋 桨 推进 效率 较 高 。 速 度 继续 增 大 ,推进 效率 
急剧 下 降 。 同 时 ,飞机 所 需 的 功率 随 速度 的 三 次 方 成 正比 
增加 ,活塞 式 发 动机 由 于 技术 上 的 限制 ， 无 法 提供 体积 
小 \ 重 量 轻 和 功率 大 的 发 动机 。 涡 轮 螺旋 桨 发 动机 的 功率 
重量 比比 活塞 式 发 动机 大 2~3 倍 , 在 相同 的 重量 下 可 提 
供 更 大 的 功率 ,而 且 发 动机 截面 积 较 小 ,燃油 消耗 率 在 速 
度 较 高 时 比 活塞 式 发 动机 小 ,使 用 价格 较 低 的 煤油 , 故 在 
600 一 800 公里 /时 速度 范围 内 的 旅客 机 、 运 输 机 、 海岸 
近 逻 机 和 反潜 机 大 多 为 涡轮 螺旋 业 飞 机 。 为 了 进一步 增 


大 速度 ,降低 燃油 消耗 率 ,美国 于 70 年 代 提出 一 种 先进 
的 涡轮 螺旋 桨 系统 ， 采 用 8 一 10 片 具 有 后 掠 的 薄 剖 面 桨 
叶 ， 从 空气 动力 学 角度 对 染 虎 和 发 动机 短 舱 进行 一 体 化 
设计 ， 使 阻力 和 了 噪声 达到 最 小 。 这 种 推进 装置 可 使 飞机 
速度 达到 马赫 数 为 0.8， 比 一 般 装 有 涡轮 风 扁 发动 机 的 
飞机 省 油 30~40% 。 高速 螺旋 桨 飞机 比 涡轮 喷气 飞机 省 
燃料 , 正 处 在 研究 试验 阶段 。 ( 陈 国 约 》 


luodian yushi 

落 点 预示 (prediction of impact point) 根 
据 火 前 的 瞬时 弹道 参数 推算 出 在 该 瞬间 终止 动力 飞行 后 
火箭 的 坠落 地 点 并 加 以 显示 的 过 程 。 在 火箭 的 动力 飞行 
BH, TULARE AF REE AR. A ERE 
EA se AOE AR EMM HH BK By A SR SHE TSE RE 
理 ,计算 出 火箭 在 每 一 瞬间 终止 动力 飞行 后 的 坠落 地 点 。 


用 这 种 方法 推 工 出 的 落 点 ， 称 为 预示 落 点 。 预 示 落 点 在 
显示 屏幕 上 以 数字 或 图 像 形式 显示 出 来 并 随 火 箭 动力 飞 
行 状态 的 变化 而 改变 ， 是 判断 火箭 实时 飞行 状态 的 主要 
依据 之 一 。 预 示 落 点 计算 是 把 火箭 视 为 一 个 质点 ， 只 考 
虚无 动力 飞行 ,建立 求解 的 数学 模型 ,计算 出 火箭 坠落 地 
点 。 计 算 方法 有 两 种 ，@ 近 似 解析 解法 ， 把 地 球 看 成 质 
量 均匀 的 圆 球 , 先 不 考虑 空气 阻力 和 其 他 摄 动 ,得 出 被 动 
段 的 解析 解 ,再 对 各 种 摄 动 因素 分 别 进行 修正 ,算出 火箭 
的 落 点 ，@ 数 值 法 ， 考 虑 各 种 主要 摄 动 因素 的 动力 学 方 
程 ,以 数值 计算 法 求 出 落 点 。 第 二 种 方法 的 精度 高 ,但 计 
算 量 较 大 ， 需 要 使 用 运算 速度 快 和 存 贮 信息 量 大 的 计算 
机 。 预 示 落 点 既 可 以 通过 各 种 显示 装置 以 曲线 或 数字 形 
式 显示 ， 也 可 以 用 打印 机 或 电 传 机 以 数字 形式 输出 。 显 
示 可 以 是 发 射 点 至 落 点 的 距离 ， 也 可 以 是 落 点 的 地 理 经 
度 和 纬度 。 CH) 
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BT, J. (James Martin, 1893~1981) 英国 
北 爱尔兰 飞机 设计 师 和 工程 师 。1893 年 生 于 道 思 郡 ,1981 
年 1 月 5 日 去 世 。 早 年 在 贝尔 法 斯 特 学 习 工程 。1929 年 
创办 马丁 飞机 公司 ，5 年 以 后 改组 为 马丁 * 贝克 公司 。 
1938 一 1946 年 制造 过 MB-2 等 
3 种 战斗 机 的 原型 机 。1944 年 
马丁 受 英国 飞机 生产 部 委托 ， 
研究 战斗 机 飞行 员 安全 离 机 的 
方法 ， 经 大 量 试验 终于 研制 成 
火箭 弹射 座 椅 。 英 国 飞 机 得 以 
最 早 使 用 这 种 装置 。1946 年 以 
后 马丁 贝克 公司 专门 从 事 发 
展 和 生产 军用 飞机 的 伞 身 座 
村， 成 为 全 世界 航空 救生 领域 
最 有 名 的 专业 化 公司 。 截 至 1983 年 2 月 ,全 世界 已 有 
5 000 名 飞行 员 因 使 用 该 公司 产品 而 获救 。 马丁 于 1958 
年 获 美国 巴 伯 航 空 安全 奖 ， 是 获得 此 项 奖励 的 第 一 个 非 


美国 人 。 ( 王 钟 强 ) 
mahebo 
马赫 波 (Mach wave) 一 个 位 置 固定 的 微弱 扰 


源 所 发 出 的 一 系列 扰动 在 超声 ( 音 ) 速 气流 中 传播 的 波 
阵 面 ,这 是 奥地利 物理 学 家 、 哲 学 家 EE. 马赫 在 19 世纪 80 
年 代 末期 90 年 代 初期 做 超 音速 弹丸 实验 时 首先 发 现 的 。 
无 论 气体 静止 还 是 运动 ， 微 弱 扰 动 的 传播 速度 相对 于 气 
体 而 言 必 是 音速 。 位 置 固定 的 扰 源 在 速度 超过 音速 (V 之 
o@) 的 气流 中 所 发 出 的 一 个 个 扰动 随 气流 以 V 的 速度 向 下 
游 移 去 ,同时 扰动 本 身 又 以 音速 向 四 面 八方 传播 ,结果 
扰动 所 能 播 及 的 区 域 必 限 于 图 1 中 圆锥 区 域 以 内 ， 这 四 


图 1 马赫 锥 (t 为 时 间 ) 


锥 是 一 系列 扰动 球面 的 包 络 面 ， 称 为 马赫 锥 。 贺 锥 的 半 
顶 角 n=arc sin(1/M)， 称 为 马赫 角 ; M=V/a, H's 
HM 
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在 速度 小 于 音速 的 气流 中 ,a>V, 扰 动向 四 面 八方 传 
开 去 的 速度 比 气流 的 速度 大 ， 任 何 一 个 扰动 都 能 及 于 全 
场 ,因而 不 存在 这 种 波 阵 面 。 在 超 音速 气流 中 ,马赫 锥 又 
是 划分 受 抗 区 和 未 抗 区 的 界限 扰动 只 限于 马赫 锥 以 内 。 
所 以 马赫 锥 以 内 是 受 扰 区 ， 而 马赫 锥 以 外 是 未 扰 区 。 超 
音速 飞机 的 空气 动力 性 能 用 小 扰动 的 线 化 近似 理论 处 理 
时 ,无 论 是 机 如 还 是 机 身 ， 或 其 一 部 分 ,都 可 看 作 是 微弱 
扰 源 。 机 可 或 机 身上 的 任何 一 点 (图 2a 中 的 P 点 ) 产生 
的 扰动 所 能 达到 的 地 方 ， 是 以 该 点 为 顶点 向 后 伸 的 马赫 
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锥 以 内 的 区 域 。 锥 的 半 顶 角 如 =arc sin(as/V。)。 这 个 
Vs 是 来 流速 度 ( 即 飞 行 速度 ), de 是 来 流 中 的 音速 ， 这 个 
马赫 锥 称 为 P 点 的 后 马赫 锥 。 锥 内 的 区 域 称 为 P 点 的 影 
响 所 及 区 。 反 过 来 说 , 在 流 场 上 任意 一 点 (图 2b 中 的 @ 
点 ) 所 能 接受 到 的 扰动 , 其 源 也 只 限于 一 个 圆锥 以 内 。 它 
是 以 @ 为 顶点 向 前 伸 的 马赫 锥 , 锥 的 轴线 平行 于 来 流 , 半 
顶 角 还 是 4。。 这 个 马赫 锥 称 为 Q@ 的 前 马赫 锥 。 锥 内 的 区 域 
称 为 @ 点 的 依赖 区 ， 因 为 @8 点 的 流动 情况 只 为 前 马赫 锥 
中 的 扰动 所 决定 。 
参考 书目 
奥 斯 瓦 梯 许 著 , 徐 华航 译 : 气 体 动力 学 ,科学 出 版 社 , 北京， 
1965。(K. Oswatitsch, Gas Dynamics, Academic Press, New 
York, 1956.) 
UREA) 
maheshu 
马赫 数 (Mach number) ”气流 速度 V 与 当地 声 
GPR a 之 比 ,马赫 数 是 以 奥地利 物理 学 家 E. 马赫 的 姓 
命名 的 ,简称 M 数 ,表示 为 , M= V/ a ,M 数 是 衡量 空气 
压缩 性 的 最 重要 的 参数 ( 见 马 霖 波 )。 GER) 


Ma Mingde 

马 明 德 (1915~1969) ”中 国航 空 .航天 教育 家 和 
空气 动力 学 家 。1915 年 12 月 12 日 生 于 安徽 省 潍 县 ,1969 
年 1 月 13 日 卒 于 哈尔滨 。 1938 年 毕业 于 上 海 交通 大 学 
机 械 工程 系 , 1939 年 在 美国 密 葡 根 大 学 获 硕士 学 位 。 
1940 年 回国 后 曾 在 云南 公允 
中 央 飞 机 制造 厂 、 贵 州 大 定 发 
动机 制造 厂 任 工程 师 、 技 士 等 
职 。1942 年 起 任 重 庆 交通 大 学 
〈 后 迁 回 上 海 ) 航 空 工 程 系 副 教 
授 、 教授 。1949 年 任 中 国人 民 
解放 军 华东 军区 司令 部 科学 研 
究 室 研究 员 。1952 年 任 中 国人 
民 解 放 军 军事 工程 学 院 空军 系 
教授 .空气 动力 教研 室 副 主任 、 
系 副 主任 。 马 明 德 在 交通 大 学 ,军事 工程 学 院 任教 时 , 热 
心 实验 室 建设 ,1953 一 1966 年 间 先后 设计 和 建成 7 座 不 
同类 型 的 风 洞 ， 其 中 超 音速 风 洞 和 大 低速 风 洞 都 是 当时 
国 最 大 、 最 先进 的 设备 。 马 明 德 的 主要 著作 有 《飞机 空 
气动 力 计算 》《 飞 机 纵向 安定 性 和 操纵 性 》《 飞 机 横向 安 
定性 和 操纵 性 ?和 《飞行 力学 ?等 书 ,还 发 表 了 多 篇 有 关 空 
气动 力 天 平 的 学 术 论文 。 Get) 


maichong celiang leida 
脉冲 测量 雷达 (pulse instrumentation radar) 
对 飞行 器 进行 跟踪 和 精密 测量 的 无 线 电 设备 。 它 为 航天 
器 定 轨 和 目标 特性 测量 提供 测量 信息 。 常 用 的 脉冲 测量 
雷达 有 贺 锥 扫描 雷达 和 单 脉冲 和 雷达。 

工作 原理 ”脉冲 测量 雷达 通过 测量 脉冲 电磁 该 往返 
时 间 延 迟 得 到 目标 的 距离 信息 ， 根 据 接收 脉冲 载波 中 的 
多 普 勤 频率 测量 目标 的 径 向 速度 ， 利 用 等 信号 法 获得 目 
标的 方位 角 和 俯仰 角 数据 。 贺 锥 扫描 雷达 的 跟踪 原理 是 ， 
天 线 波束 偏离 雷达 瞄准 轴 ( 等 信号 轴 ) 一 个 小 的 角度 ， 并 
绕 瞄 准 轴 快 速 旋转 ， 在 波束 最 大 增益 方向 扫 成 一 个 圆锥 
体 ,使 目标 回 波幅 度 皇 正弦 调制 ,对 信号 解 调和 鉴 相 可 得 
到 瞄准 轴 与 目标 之 间 的 角 误 差 信号 ， 用 以 控制 天 线 向 减 
小 目标 偏 角 的 方向 转动 ,实现 角度 跟踪 。 单 脉冲 雷达 则 用 
4 个 相对 于 等 信号 轴 对 称 配置 的 接收 喇叭 同时 接收 回 波 ， 
上 、 下 对 与 左 、 右 对 喇叭 所 接收 到 的 信号 进行 比较 , 得 到 
误差 信号 ,用 以 控制 天 线 转动 , 当 转 动 到 两 对 喇叭 接收 到 
的 信号 相等 时 就 完成 了 角度 跟踪 ,在 雷达 跟踪 的 同时 ,可 
从 天 线 座 的 角 编 码 器 读 出 方位 角 和 俯仰 角 数据 。 单 脉冲 
比 四 锥 扫描 方式 测 角 精 度 高 、 数据 率 高 、 抗 干扰 能 力 强 。 
对 目标 回 波 信号 波形 的 测量 、 分 析 和 处 理 可 以 得 到 有 关 
目标 反射 截面 翻滚 速度 、 极 化 特性 等 信息 。 

工作 方式 ”脉冲 测量 雷达 有 三 种 工作 方式 ，@ 反 射 
式 :雷达 接收 目标 的 反射 信号 。 这 种 工作 方式 常用 于 近 
距离 目标 的 跟踪 ， 获 得 火箭 动力 段 信息 和 再 入 目标 的 特 
性 数据 。@ 应 答 式 ， 雷 达 接 收 飞行 器 上 应 答 机 转发 的 信 


号 。 这 种 方式 转发 信号 强 ， 雷 达 作用 距离 远 ， 抗 干扰 能 
力 强 ,用 于 远 距离 目标 的 测量 ,应答 式 工作 又 可 分 为 相 参 
应 答 式 和 非 相 参 应 答 式 两 种 。 采 用 相 参 应 答 式 工作 时 ,应 
答 机 的 收发 频率 之 间 保 持 严格 的 倍数 关系 。@@ 信 标 式 ， 
雷达 只 接收 飞行 器 上 信 标 机 发 射 的 信号 ,不 能 测 距 ,只 用 
于 捕获 目标 。 

为 了 扩大 航 区 测量 范围 ， 常 沿 航 区 纵 列 配置 多 台 雷 
达 , 实现 对 目标 的 接力 跟踪 测量 , 称 为 雷达 链 , 即 当前 一 
站 雷达 在 不 能 继续 跟踪 或 “看 不 见 " 目标 之 前 , 后 一 站 雷 
达 已 将 其 捕获 。 各 台 雷 达 同步 工作 ,给 出 实时 截获 数据 。 
kt SEMER ER ERENER) 
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maichong duopule leldo 
脉冲 多 普 勒 雷达 (pulsed Doppler radar) 
应 用 多 普 勒 效应 并 以 频谱 分 离 技术 抑制 各 类 背景 杂 波 的 
脉冲 雷达 。 机 载 脉 串 多 普 勒 雷达 具有 下 视 的 功能 ， 并 能 
提高 预警 \ 空 中 格斗 ,对 付 低空 突 防 目标 和 攻击 地 面目 标 
的 能 力 。 脉 冲 多 普 惑 雷达 是 截击 机 火力 控制 系统 的 重要 
组 成 部 分 。 这 种 雷达 除 用 于 空中 导航 ,机 载 火力 控制 , 空 
中 预警 与 指挥 系统 之 外 ,还 可 用 于 导弹 的 主动 式 导 引 头 
和 用 于 登 月 飞船 中 的 着 陆 设备 。 

1842 年 奥地利 物理 学 家 OC. 多 普 勒 发 现 波源 和 观测 
者 的 相对 运动 会 使 观测 到 的 频率 发 生变 化 ， 这 种 现象 称 
为 多 普 勒 效应 直到 1938 年 人 们 才 开始 研究 将 这 一 效应 
用 于 无 线 电 设备 中 。50 年 代 研制 成 功用 于 空中 导航 的 机 
载 脉冲 多 普 勒 导航 雷达 和 机 载 相 参 脉冲 多 普 勒 火 控 截击 
雷达 。60 年 代 以 来 , 为 了 对 付 低空 突 防 和 提高 战略 防卫 
系统 效能 ,研制 了 新 型 的 空中 警戒 与 指挥 系统 ,采用 脉冲 
多 普 勤 体制 的 下 视 雷达 ,扩大 了 监视 视野 ,可 以 发 现 数 百 
公里 以 外 的 低空 入 侵 目标 ， 并 能 提供 适时 的 空中 情报 。 

基本 原理 ” 当 机 载 雪 达 发 射 机 以 一 特定 频率 发 射 高 
频 能 量 脉冲 时 ， 在 同一 距离 门 内 接收 的 不 同 径 向 速度 目 
标 回 波 有 不 同 的 多 普 勤 频 移 。 因 此 ， 脉 冲 多 普 勒 雷达 具 
有 精确 测速 和 速度 分 辨 能力。 发 射 的 脉冲 信号 谱 由 载 频 
fo MAH fot nf, 上 的 若干 条 离散 谱 线 组 成 , 是 发 射 脉 
冲 重复 频率 ，n 为 整数 。 频 谱 的 包 络 由 发 射 脉冲 形状 决 
定 。 通 常 采 用 和 矩形 脉冲 ,其 频谱 包 络 为 sin x/x。 

接收 站 要 从 主 波束 杂 波 、 垂 线 杂 波 和 旁 状 杂 波 的 杂 
波谱 背景 中 分 离 出 有 用 目标 的 谱 线 。 接 收 机 中 设 有 多 个 
并 联 的 距离 门 ， 每 一 距离 门 对 应 一 个 距离 单元 和 相应 的 
一 条 距离 通道 每 一 距离 通道 中 有 一 个 单 边 带 滤波 器 , 通 
过 滤波 器 后 的 频谱 再 经 过 窄带 滤波 器 组 取出 所 需 运 动 目 
标 回 波 的 一 根 谱 线 。 这 样 脉冲 多 普 勒 雷达 不 仅 有 测量 和 
分 辨 距离 的 能 力 ， 而 且 还 具有 测量 和 分 辩 速 度 的 能 力 。 

组 成 和 体制 ”机 载 脉冲 多 普 勒 雷达 主要 由 天 线 、 发 
射 机 、 接收 机 、 伺服 系统 、 数 字 信号 处 理 机 、 雷 达 数据 处 
理 机 和 数据 总 线 等 组 成 。 机 载 脉冲 多 普 勒 雷达 通常 采用 
相干 体制 ， 为 了 提高 雷达 在 厅 波 谱 中 检测 有 用 信号 的 能 
力 ， 需 要 有 极 高 的 载 频 稳定 度 和 频谱 纯度 ， 还 要 有 极 低 
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的 天 线 旁 辩 和 采取 先进 的 数字 信号 处 理 技术 。 为 了 减少 
TORE TARDY ERB RET SERIE YE E, 
脉冲 多 普 惑 雷达 通常 采用 较 高 的 重复 频率 。 为 了 在 全 方 
位 下 视 和 上 视 方面 都 有 较 好 的 性 能 ， 人 雷达 采用 多 种 重复 
频率 和 多 种 发 射 信号 形式 。 为 了 消除 由 于 采用 较 高 重复 
频率 带 来 的 测速 \ 测 距 中 的 模糊 问题 ( 即 多 值 性 问题 ), 还 
能 发 射 多 个 不 同 重复 频率 的 信号 ， 在 数据 处 理 机 中 利用 
代数 方法 消除 模糊 。 此 外 还 可 应 用 滤波 理论 在 数据 处 理 
机 中 对 目标 坐标 数据 作 进一步 滤波 或 预测 。 


数字 信号 处 理 机 


机 载 脉 冲 多 普 勒 雷达 方 框图 


特点 现代 机 载 脉 中 多 普 勒 雷达 具有 下 列 特点 ， 
@ 采 用 可 编程 序 信 号 处 理 机 ， 以 增 大 雷达 信号 的 处 理 容 
量 、 速 度 和 灵活 性 ， 提 高 设备 的 复 用 性 ， 从 而 使 雷达 能 
在 跟踪 的 同时 进行 搜索 并 能 改变 或 增加 雷达 的 工作 状 
态 ， 使 雷达 具有 对 付 各 种 干扰 的 能 力 和 超 视 距 的 识别 目 
标的 能 力 ，@ 采 用 可 编程 序 杨 控 行 波 管 ， 使 雷达 能 工作 
在 不 同 脉冲 重复 频率 ,具有 自 适 应 波形 的 能 力 , 能 根据 不 
同 的 战术 状态 选用 低 , 中 或 高 三 种 脉 串 重复 频率 的 波形 ， 
并 可 获得 各 种 工作 状态 的 最 佳 性 能 ，@ 采 用 多 普 勒 波束 
锐 化 技术 获得 高 分 辩 率 ， 在 空 对 地 应 用 中 可 提供 高 分 辨 
率 的 地 图 测绘 和 高 分 辩 率 的 局 部 放大 测绘 。 在 空 对 空 敌 
情 判断 状态 可 分 辨 出 密集 编队 的 群 目标 。 〈 周 前 清 ) 


Melsalshimite 

梅 塞 施 米 特 ,W. (Willy Messerschmitt, 1898~ 
1978) 德国 飞机 设计 师 和 航空 企业 家 。1898 年 6 月 
26 日 生 于 美 因 河畔 法 兰 克 福 ,1978 年 9 月 15 日 卒 于 幕 尼 
黑 。1923 年 创办 梅 塞 施 米 特 飞 机 制造 公司 , 1936 年 任 德 
国 不 伦 瑞 克 航 空 研究 院 院 长 。 
第 二 次 世界 大 战 期 间 成 为 纳粹 
德国 最 大 的 飞机 厂商 之 一 ， 设 
UT SHIR, FH 
单 发 动机 战斗 机 Me-109, 是 
世界 上 生产 数量 最 多 的 飞机 
之 一 。 Me-109V-1 型 于 1939 
年 4 月 26 日 创造 了 755 公里 / 
时 活塞 式 发 动机 飞机 的 速度 世 
界 纪录 。 梅 塞 施 米 特 公司 生产 
的 Me-163 火箭 飞机 1941 年 首次 突破 1 000 公里 /时 的 
速度 。 世 界 上 第 一 种 实用 并 成 批 生产 的 单 座 双 发 动机 喷 
气 军用 飞机 Me-262, 曾 在 第 二 次 世界 大 战 末 期 使 用 。 战 
后 , 梅 塞 施 米 特 曾 侨居 西班牙 ,设计 过 HA-100, HA-200 
教练 机 和 HA-300 超 音速 战斗 机 。 GR) 
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meiguo guojia hangkonghangtianju 
美国 国家 航空 航天 局 (National Aeronautics 
and Space Administration, NASA) mix 
府 系统 中 主要 的 航空 航天 科研 机 构 。 它 负责 组 织 和 协调 
美国 航空 航天 的 研究 工作 并 提供 咨询 。 美国 国家 航 
空 航天 局 于 1958 年 由 1915 年 成 立 的 国家 航空 咨询 委员 
会 (NACA) 改 组 而 成 。1957 年 苏联 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 
上 天 之 后 ,美国 组 成 国家 航空 航天 局 ,对 发 展 美 国 的 航空 
航天 事业 起 了 重大 的 作用 。 美 国 国家 航空 航天 局 的 研究 
课题 内 容 广泛 ,以 航天 为 主 ,在 航空 方面 的 研究 课题 主要 
有 超 音速 技术 、 飞 机 节能 技术 等 ;在 航天 方面 主要 配合 几 
个 大 型 工程 。 如 "阿波 罗 "工程 “天 空 实验 室 "、 航 天 飞机 
等 开展 研究 。 它 通过 科研 课题 合同 ,计划 等 形式 与 国防 
部 、 高 等 院 校 ,工业 企业 的 研究 机 构 保持 密切 的 关系 。 它 
下 辖 的 研究 中 心 和 实验 室 有 十 几 个 〈 见 航空 航天 科学 研 
完 机 构 ), 但 科研 工作 80% 以 上 委托 局 外 单位 进行 。 研究 
成 果 以 NASA 出 版 物 形式 发 表 。 出 版 物 有 《技术 报告 》 
《TR).《 技 术 札 记 》(TN)、《 合 同 户 报告 XCR) 《技术 备 忘 
FTM) 《技术 译文 》(TT-F) 《特殊 出 版 物 》(SR) 等 。 


CREM BRIX) 
melguo hangkong 
美国 航空 (United States aviation) 美国 是 
航空 发 达 的 国家 ,军用 航空 、 民 用 航空 、 航 空 工业 和 科学 
研究 都 处 于 世界 前 列 。 


军事 航空 “美国 虽然 最 先 发 明 了 飞机 ， 但 美国 军 方 
一 开始 并 未 觉察 到 飞机 用 于 军事 的 潜力 , 以致 1914 年 第 
一 次 世界 大 战 爆发 时 美国 只 有 23 架 军用 飞机 , 居 世 界 第 
10 位 。 美国 军用 航空 的 飞速 发 展 是 在 第 二 次 世界 大 战 期 
间 和 战 后 。 仅 1944 年 一 年 美国 就 生产 了 95 272 架 飞机 。 
整个 大 战 期 间 (1940 年 8 月 一 1945 年 8 月 )， 美国 航空 
工业 为 美军 及 其 盟 军 共 提供 了 30 万 架 飞 机 。 在 现代 世 
界 上 ， 美 国 是 能 够 独立 研制 和 装备 全 部 军用 飞机 的 少数 
国家 之 一 。 每 年 国防 预算 中 约 三 分 之 一 用 于 研制 、 采 购 
和 使 用 航空 装备 。1983 年 ,美国 空 海 、 陆 三 军 现役 和 预 
备 役 航空 器 共有 23 708 R, Heh ase, 空战 战斗 机 和 
攻击 机 共 6 350 架 ， 直 逢 机 9 839 架 。 在 军用 飞机 方面 ， 


F-16 RSH 


70 年 代 以 来 ,以 高 机 动 性 为 特点 的 F-15、F-16 (图 1)、 
F-14 和 F/A-18 等 新 一 代 的 战斗 机 相继 服役 。 下 一 代 
“先进 战术 战斗 机 ”将 采用 隐身 技术 、 主 动 控制 技术 ,具有 
超 音速 巡航 、 短 距 起 落 性 能 的 战斗 机 正在 研制 之 中 。 随 
着 战略 导弹 的 发 展 ， 冲 炸 机 的 发 展 速度 减 慢 。1955 年 投 
入 使 用 的 B-52 秦 炸 机 经 多 次 重大 修改 仍 在 使 用 ， 新 研 
制 的 B-1B 这 炸 机 计划 在 1986 年 开始 装备 部 队 。 

民用 航空 ”美国 航空 运输 十 分 发 过 。1982 年 , EA 
共 交 通 系 统 中 , 距离 800 公里 以 上 的 客流 量 的 93 多 和 全 
部 城市 间 客流 量 的 80% 是 由 飞机 负担 的 。 全 国共 有 航空 
运输 公司 近 100 家 ,定期 航班 空运 总 周转 量 为 471.5 亿 
吨公里 ,客运 周转 量 为 4100 亿 人 公里 ,分别 占 全 世界 总 
数 的 34.1% 和 35.8%。 航 空运 输 在 安全 性 、 可靠 性 、 经 
济 性 和 速度 方面 也 有 很 大 提高 。 使 用 的 有 代表 性 的 机 型 
有 波音 747、 波 音 767( 图 2), L-1011, DC-10, MD-80 
等 。 美 国 是 世界 上 通用 航空 最 发 达 的 国家 。1980 年 底 ， 
共有 通用 飞机 211 045 架 ， 总 飞行 时 间 达 4100 多 万 小 
时 ， 持 证 飞行 员 总 数 达 82.7 万 人 。 1982 年 美国 对 公众 
开放 的 和 私人 所 有 的 各 类 机 场 共 15 161 4, 占 世界 同类 
机 场 总 数 的 45.7%。 飞 机 在 美国 国民 经 济 各 行业 和 私人 
体育 运动 、 娱 乐 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 全 国有 农业 飞机 
8 650 架 , 约 占 全 世界 农业 用 飞机 总 数 的 三 分 之 一 。 


图 2 波音 767 民航 机 


航空 工业 美国 的 航空 工业 是 在 早年 的 自行 车 、 摩 
托 车 和 汽车 工业 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 并 且 与 航天 工业 
融合 在 一 起 , 现 已 成 为 美国 制造 业 中 最 大 的 部 门 。 1981 
年 ， 美 国航 空 工业 总 共生 产 了 11 964 VL, 其 中 军用 
飞机 1 048 架 ， 民 用 机 10 916 架 。 总 销售 额 达 635 亿美 
元 , 占 国民 生产 总 值 的 2.2% , 占 全国 制 造 业 总 销售 额 的 
3.2%。 航 空 航天 工业 也 是 美国 最 重要 的 出 口 .部 门 。 例 
如 ， 1981 年 美国 航空 航天 工业 外 贸 顺差 达 131.34 亿美 
元 。1980 年 ,美国 航空 航天 工业 的 职工 总 数 有 119 万 ,其 
中 从 事 研究 和 设计 的 科学 家 和 工程 师 有 8.82 万 。 飞 机 制 
造 大 企业 有 10 多 家 ， 主 要 有 通用 动力 公司 、 罗 克 韦 尔 国 
际 公司 ,波音 公司 ,麦克 唐 纳 * 道 格拉 斯 公司 、 洛 克 希 德 公 
司 , 格 鲁 门 公司 , 诺 斯 洛 普 公 司 等 。 但 主要 的 航空 发 动机 
制造 公司 只 有 两 家 ， 普 拉 特 ， 惠 特 尼 公司 和 通用 电气 公 
司 。 大 公司 一 般 以 设计 ,总 装 为 主 , 零 部 件 分 别 由 转 包 商 
和 成 品 供应 商 提供 。 

航空 科学 研究 美国 航空 研究 和 技术 开发 工作 是 由 
政府 机 构 , 军 队 研 究 机 构 , 公 司 技术 发 展 部 门 和 大 学 等 几 


支 力量 结合 起 来 进行 的 , 任务 各 有 侧重 。1965~1975 年 
航空 航天 研究 发 展 费用 平均 每 年 约 50 亿美 元 , 占 全 国 研 
究 发 展 费用 的 30% 左 右 。 美 国 拥有 世界 上 规模 最 大 、 门 
类 最 全 的 航空 科研 设施 。 至 70 ERK, 各 类 风 油 有 149 
个 、 结 构 试 验 设备 75 个 ,喷气 发 动机 试验 设备 129 个 、 飞 
行 模拟 设施 49 个 。80 年 代 初 投入 使 用 的 新 设备 有 24 x 36 
XUR (h 12x24 米 ? 风 洞 扩 建 ) 和 国家 跨 音速 设施 〈 简 
称 NTF， 是 世界 上 第 一 个 2.5x2.5 米 * 连 续 流 低温 风 
洞 )。 此 外 ,数字 式 气动 力 模拟 器 等 重要 设备 也 在 建设 之 
中 。 政 府 航 空 研究 机 构 的 代表 是 关 国 国家 航空 航天 局 。 
美国 联邦 航空 局 也 设 有 技术 中 心 ， 从 事 改 善 与 飞行 安全 
有 关 的 各 项 研究 工作 。 美 国 三 军 都 有 相当 规模 的 航空 科 
研 机 构 。 空 军 有 空军 系统 司令 部 ， 海 军 有 海军 航空 系统 
司令 部 ， 陆 军 有 陆军 航空 研究 和 发 展 司令 部 。 美 国 主要 
航空 公司 都 有 自己 的 科研 、 试 验 机 构 ,直接 为 开发 本 公司 
的 产品 服务 。 高 等 院 校 的 航空 系 和 研究 所 也 是 美国 航空 
科研 的 一 支 重要 力量 ， 在 合同 委托 的 基础 上 承担 基础 理 
论 研究 工作 。 (mb ZH) 


meiguo hangtian 
美国 航天 (United States space activities) 
美国 是 世界 上 较 早 开展 航天 活动 的 国家 ， 活 动 规模 和 技 
术 水 平 居 世 界 前 列 。 

发 展 概况 ”20 世纪 初 ，R. H. 读 达 德 开始 研究 和 试 
验 固体 火箭 ,后 发 表 著作 论证 向 月 球 发 射 火 箭 的 可 能 性 。 
1921 年 ,他 转向 研究 液体 火 亲 发 动机 并 于 1926 年 发 射 
了 世界 上 第 一 枚 以 液 氧 、 汽 油 为 推进 剂 的 液体 火箭 ,1936 
E, 美国 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 T. von 卡门 等 人 也 开始 
研制 液体 火箭 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ,美国 在 缴获 的 德 
国 V-2 火箭 的 基础 上 开始 研究 大 型 火 尊 和 导 绊 。 美 国 陆 
FEW. von 布 劳 轧 等 德国 专家 的 帮助 下 于 1945 年 发 射 
了 V-2 火箭 ，1949 年 开始 研制 “ 红 石 "弹道 导弹 ,1954 年 
制定 用 “ 丘 及 特 "C 火箭 (“ 红 石 "导弹 作为 第 一 级 ) 发 射 卫 
星 的 “轨道 器 "计划 。 美 国 海军 利用 V-2 火箭 技术 研制 “ 海 
盗 " 号 探 空 火箭 并 从 1949 年 开始 飞行 试验 。 美 国 空军 于 
1954 年 开始 研制 “宇宙 神 ” 洲 际 弹道 导弹 并 提出 以 这 种 
导弹 为 基础 发 射 卫星 的 方案 。 为 了 不 影响 弹道 导弹 的 研 
制 ， 美 国 决定 由 海军 以 "海盗 "号 探 空 火箭 为 基础 研制 发 
射 卫星 的 “先锋 "号 运载 火 前 。1957 年 苏联 成 功 发 射 人 造 
卫星 促使 美国 在 执行 “先锋 "号 计划 的 同时 抓 "轨道 器 ” 计 
划 。1958 年 1 月 31 BA“ ERS" CAME IBIS 
火箭 ) 成 功 发 射 美国 第 一 颗 人 造 卫星 “探险 者 " 1 号 为 了 
加 速 发 展 航天 事业 ,美国 在 1958 年 2 月 成 立 了 国防 部 高 
级 研究 计划 局 并 在 同年 10 月 成 立 主管 民用 航天 活动 的 
美国 国家 航空 航天 局 。 队 1961 年 开始 实施 “阿波 罗 " 登 月 
计划 ( 见 “阿波 罗 "工程 )。1969 年 7 月 首次 把 两 名 航天 员 
送 上 月 球 ,并 安全 返回 地 球 。 从 1972 年 起 美国 航天 活动 
的 重点 转向 开发 和 利用 近 地 空 间 并 开 始 研制 航天 飞机 。 
1982 年 11 月 航天 飞机 进行 首次 商业 飞行 , 到 1984 年 底 
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美 
已 飞行 14 次 。 1984 年 1 月 美国 国家 航空 航天 局 还 开始 
研制 永久 性 载 人 航天 站 。 

美国 的 航天 活动 包括 军用 和 民用 两 个 部 分 ， 分 别 由 
国防 部 和 国家 航空 航天 局 负责 。 国 防 部 和 国家 航空 航天 
局 均 有 独立 的 科研 和 试验 机 构 、 发 射 基地 和 测控 系统 ,并 
与 政府 其 他 部 门 、 高 等 院 校 和 私营 企业 广泛 协作 。 美 国 主 
要 的 航天 器 发 射 场 是 空军 东 靶 场 、 西 靶场 和 国家 航空 航 
天 局 的 肯尼迪 航天 中 心 (图 1)。 从 1958 年 到 1984 年 底 ， 
美国 使 用 了 8 种 运载 火箭 “先锋 "号 、“ 丘 诺 " 号 、“ 红 石 ” 
号 “雷神 "号 “宇宙 神 " 号 “侦察 兵 " 号 “大 力 神 "号 ( 见 
“大 力 神 " 号 运载 大 莘 )、 士 星 " 号 ( 见 " 土 显 "号 运载 大 前) 


图 1 英国 航天 器 发 射 场 乌 政 


和 航天 飞机 ， 共 发 射 了 1 019 个 航天 器 , 居 世 界 第 二 位 ， 
耗资 约 1 700 亿美 元 。 

Ait rZAM JA 1958 年 至 1984 年 底 ， 美 国共 发 
射 人 址 地 球 卫 星 923 颗 ,包括 科学 卫星 .技术 试验 卫星 和 
应 用 卫星 ,其 中 应 用 卫星 约 占 80%。 科 学 卫星 主要 用 于 
研究 地 球 大 气 、 重 力 场 和 磁场 特性 ,探测 太阳 辐射 和 活动 
情况 , 测量 字 宙 射线 和 微 流星 , 为 研制 应 用 卫星 、 载 人 飞 
船 和 导弹 提供 资料 。 科 学 卫星 系列 有 “探险 者 ”号 卫星 、 
“先锋 " 号 卫星 “轨道 地 球 物理 台 "、“ 轨 道 太阳 观测 台 ”、 
“高 能 天 文 台 "等 20 多 个 技术 试验 卫星 系列 有 "应 用 技术 
卫星 "生物 卫星 "等 * 应 用 卫星 直接 为 军事 ,国民 经 济 服 
务 。60 年 代 初 和 以 后 , 相继 发 射 了 侦察 卫星 、 气 象 卫星 、 
导航 卫星 和 测 地 卫星 。 1964 年 8 月 19 日 发 射 了 世界 第 
一 颗 地 球 静止 轨道 试验 通信 卫星 ， 使 卫星 通信 进入 实用 
阶段 ,从 70 年 代 起 , 预 登 卫星 地 球 资源 卫星 相继 投入 使 
用 。 到 80 年 代 ,在 继续 改进 原 有 几 种 应 用 卫星 的 同时 ,又 
发 射 了 广播 卫星 \ 忠 对 和 数据 中 继 卫 星 等 美国 的 应 用 卫 
星 发 展 很 快 ， 返 回 型 照相 侦察 卫星 的 工作 寿命 由 几 天 提 
高 到 几 个 月 ,地 面 分 辩 率 为 0.3 米 左右 .传输 型 照相 侦察 
卫星 的 工作 寿命 长 达 3 年 ,地 面 分 辩 率 为 3 米 左右 。" 了 于 
午 仪 "号 导航 卫星 的 定位 精度 达到 20~50 米 。 通 信 卫 星 
容量 达 12 000 多 条 双向 话 路 ， 寿 命 7 一 10 年 。 美 国 在 
发 展 各 类 军用 卫星 的 同时 也 重视 反 卫星 武器 的 研制 。 在 
60 一 70 年 代 中 期 ， 主 要 研究 和 试验 了 反 卫 星 导 弹 。 从 
70 年 代 中 期 开始 研制 和 试验 反 卫星 激光 武器 和 粒子 束 
武器 。 
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载 人 航天 “从 1961 年 至 1984 年 底 美国 先后 实现 了 
5 项 载 人 航天 计划 ， 完 成 46 次 载 人 航天 ,耗费 约 500 亿 
美元 。1959 年 4 A, 美国 国家 航空 航天 局 选拔 了 第 一 批 
MAR, 在 兰 利 研究 中 心 开 始 训练 。1961 年 5 月 美国 第 
一 名 航天 员 A. B. 谢 设 德 乘 " 水 星 " 号 飞船 首次 完成 轨道 
飞行 。1961 年 9 月 组 建 约翰 逊 航 天 中 心 , 它 的 任务 是 设 
计 和 制造 载 人 飞船 , 选拔 和 训练 航天 员 。60 年 代 实现 了 
“水 星 " 计 划 ( 见 “水 星 "号 飞船 ) “双子 星座 "计划 ( 见 “ 双 
子 星座 "号 飞船 ) 和 "阿波 罗 "工程 。 通 过 前 两 项 计划 解决 
了 载 人 上 天 和 返回 的 问题 ， 试 验 了 飞船 的 轨道 机 动 、 交 
会 .对接 和 航天 员 出 舱 活 动 等 技术 ,为 实施 “阿波 罗 ” 工 程 
莫 定 了 基础 .1969 年 7 月 至 1972 年 12 月 ,先后 有 6 赵 " 阿 
该 罗 "号 飞船 完成 了 月 球 航行 ,12 名 航天 员 在 月 面 上 进行 
了 科学 考察 , 带 回 了 月 球 土壤 和 岩石 标本 368 AF. “F 
该 罗 "工程 耗资 约 255 亿美 元 ,后 因 实 用 价值 有 限 而 前 减 
经 费 , 减少 了 飞行 次 数 ， 提 前 结束 了 计划 。70 年 代 美国 
重点 实行 两 项 计划 ,天 空 实验 室 " 计 划 和 航天 飞机 工程 。 
“天 空 实验 室 "(图 2) 利用 “土星 ”5 号 火箭 第 三 


图 2 “天 空 实验 室 ” 


装 成 为 一 般 试 验 性 航天 站 。1973 一 1974 FAVE RAS 
间 活 动 基地 ， 先 后 有 3 批 航天 员 柔 "阿波 罗 "号 飞船 上 去 
工作 ， 开 展 了 生物 学 、 天 文学 ,地 球 资源 勘测 和 生产 工艺 
方面 的 实验 。 航 天 飞机 于 1972 年 开始 研制 ,1981 年 4 月 
首次 试验 ，1982 年 11 月 投入 使 用 。 此 外 ， 美 国 于 1975 
年 7 月 与 苏联 合作 进行 “阿波 罗 - 联 盟 " 号 对 接 飞 行 活 
动 .在 美国 载 人 航天 活动 中 曾 发 生 过 一 起 严重 事故 :1967 
年 1 月 29 日 ,一 起" 阿波 罗 " 号 飞船 在 肯尼迪 航天 中 心 进 
行 地 面试 验 时 失火 ,三 名 航天 员 来 生 。 

深 空 探测 美国 深 空 探测 的 目标 是 考察 太阳 系 内 的 
天 体 和 行星 际 空间 环境 ， 重 点 是 月 球 和 火星 ， 其 次 是 金 
星 \ 水 星 \ 木 星 和 土星 。1958 一 1968 年 间 先后 用 "先驱 者 ” 
号 探测 器 、 “徘徊 者 "号 探测 器 “勘测 者 "号 探测 器 和 "月 
球 轨道 环行 器 "等 考察 了 月 球 ,包括 拍摄 月 面 照片 和 分 析 
月 球 土壤 ,为 实现 载 人 登 月 提供 了 科学 资料 。 火 星 探测 器 
主要 有 “水 手 "4 号 、“ 水 手 " 6 号 “水 手 "7 号 和 "水 手 ” 
9 号 ( 见 "水 手 "号 探测 器 )( 图 3) 以 及 “海盗 "1 号 和 "海盗 ” 
2 号 ( 见 “ 海 盗 " 号 探测 器 )。1971 年 发 射 的 “水 手 " 9 号 进 
入 火星 轨道 ,拍摄 了 火星 表面 照片 ,探测 了 火星 大 气 层 的 


图 3 “水 手 "号 探测 器 


压力 温度 和 磁场 。1975 年 8 月 20 日 和 9 月 9 日 发 射 的 
“海盗 "1 号 和 "海盗 "2 号 先后 于 1976 年 7 月 20 日 和 9 
月 4 日 在 火星 表面 软 着 陆 ,对 土壤 进行 了 取样 分 析 , 未 发 
现 火 星 存在 生命 的 迹象 。1962 年 发 射 的 “水 手 ”2 号 和 
1967 年 发 射 的 “水 手 " 5 号 先后 在 离 金星 35 000 公里 和 
7600 公里 处 掠 过 ， 测 量 了 金星 的 大 气 密度 和 表面 温度 。 
1972 年 3 月 2 日 和 1973 年 4 月 5 日 发 射 的 "先驱 者 " 10 
号 和 "先驱 者 "11 号 分 别 于 1973 年 12 月 和 1974 年 12 月 
掠 过 木星 ,探测 了 木星 的 辐射 带 和 大 气 层 , 拍 摄 了 木星 极 
区 的 照片 “先驱 者 " 10 号 约 于 1986 年 10 月 穿 过 冥王 星 
的 平均 轨道 , 成 为 飞 离 太 阳 系 的 第 一 个 航天 器 。1977 年 
发 射 的 “旅行 者 "1 号 和 “旅行 者 " 2 号 ( 见 “ 旅 行者 ”号 控 
测 器 ) 于 1979 年 飞 临 木星 ,首次 临近 观测 了 木星 环 .大红 
PEA 3 颗 木星 卫星 。 然 后 又 于 1980 年 和 1981 年 先后 飞 
近 土星 ， 拍 摄 了 土星 的 照片 ， 提 供 了 关于 土星 环 结构 的 
新 资料 并 发 现 了 土星 的 新 卫星 (参见 彩 图 插页 第 66、67 
页 )。 
参考 书目 
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melguo hangtian cekongwang 

美国 航天 测控 网 (United States space track- 
ing networks) 。 美国 跟踪 测量 和 控制 航天 器 的 系 
统 。 主 要 是 关 国 国家 航空 航天 局 的 航天 测控 和 数据 采信 
同 。 航 天 测控 和 数据 采集 网 有 用 于 地 球 轨道 航天 计划 的 
航天 跟踪 和 数据 网 (STDN) 和 用 于 月 球 和 行星 探测 的 深 
空 崩 两 种 。 为 这 两 个 网 传递 各 种 信息 的 地 面 通信 系统 是 
综合 通信 网 (NASOM)。 航天 跟踪 和 数据 网 是 70 ERD 
由 卫星 跟踪 和 数据 采集 网 (STADAN) 与 载 人 航天 网 合并 
而 成 的 ,用 于 所 有 科学 卫星 、 应 用 卫星 和 载 人 飞船 的 测控 
和 数据 采集 。 这 个 网 的 指挥 控制 中 心 设 在 义 达 德 航天 中 
心 。1983 年 以 后 又 增加 了 跟踪 和 数据 中 继 卫 星系 统 ， 它 


由 两 颗 静 止 轨道 上 的 聚 殖 和 数据 中 继 卫 星 与 新 墨西哥 州 
的 白沙 地 球 站 组 成 。 它 能 对 中 、 低 轨道 的 人 造 卫 星 、 飞 船 
和 航天 飞机 等 进行 连续 跟踪 测量 物 控 。 深 空 崩 由 控制 
中 心 和 5 个 测控 站 组 成 。 控 制 中 心 设 在 加 利 福 尼 亚 州 帕 
萨 迪 那 的 喷气 推进 实验 室 。 大 型 深 空 测量 站 分 别 设 在 美 
国 加 利 福 尼 亚 州 的 成 尔 德 斯 敦 、 澳 大 利 亚 的 堪培拉 和 武 
麦 拉 、 南 非 的 约翰 内 斯 堡 以 及 西班牙 的 马德里 。 这 些 站 
可 以 分 别 跟踪 飞 离 地 球 16 000 公里 以 上 直至 木星 、 土星 
和 其 他 行星 的 空间 探测 器 ,此 外 ,美国 还 有 一 些 规模 较 小 
的 实用 卫星 专用 网 ,如 “子午 仪 " 号 导航 卫星 跟踪 网 、 应 用 
卫星 测控 网 和 “国际 通信 卫星 "跟踪 网 等 。 

RaR hind) 
meiguo hongtion feiji gongcheng 
美国 航天 飞机 工程 (United States space 
shuttle project) 。 关 国 国家 航空 航天 局 组 织 实施 的 
世界 上 第 一 个 多 次 使 用 的 大 型 航天 器 的 工程 。 主 要 内 容 
包括 : 研制 航天 飞机 系统 , 选择 并 建设 发 射 场 和 着 陆 场 ， 
确定 固体 火箭 助 推 器 的 回收 方案 ， 建 设 助 推 器 的 修复 设 
施 ,改造 和 扩建 测控 系统 。 

FORK ARLE ”60 年 代 末 ,“ 阿 波 罗 "工程 开 
支 经 费 浩大 ,在 美国 国内 引起 许多 非议 。 美 国 在 1969 年 
初 成 立 了 一 个 专门 研究 载 人 航天 下 一 阶段 发 展 方向 的 小 
组 ,由 副 总 统领 导 。 这 个 小 组 经 过 调查 研究 ,建议 发 展 空 
间 运 输 系统 ,首先 研制 一 种 经 济 效益 高 的 飞行 器 , 即 航天 
飞机 作为 这 个 系统 的 支柱 。1969 年 4 月 , 美国 国家 航空 
航天 局 设立 了 一 个 航天 飞机 技术 指导 委员 会 ， 下 设 7 个 
BRA: 操作、 维护 和 安全 组 ， 集 成 电子 学 组 , 结构 和 材 
料 组 , 推进 组 , 空气 热力 学 和 结构 外 形 验 证 组 ,动力 学 和 
气动 弹性 力学 组 ， 生 物 组 。 这 些 技术 组 针对 航天 飞机 的 
需要 ,制定 了 专业 发 展 计划 ,将 预先 研究 课题 分 别 委托 给 
国家 航空 航天 局 的 8 个 研究 中 心 和 100 多 家 企业 。 承 担 
任务 的 科学 家 和 工程 技术 人 员 有 3 000 多 人 。 这 些 计 划 
于 1973 年 完成 ， 耗 资 1.46 亿美 元 ， 其 成 果 大 约 有 一 半 
被 航天 飞机 最 终 方案 所 采纳 。 

1969 年 和 1970 年 先后 提出 了 航天 飞机 的 两 个 方 
案 。 两 个 方案 都 把 助 推 器 和 轨道 器 做 成 重复 使 用 的 ， 航 
天 员 分 别 乘 在 助 推 器 和 轨道 器 上 。 这 种 全 部 重复 使 用 方 
案 的 优点 是 节约 器 材 设备 ,使 用 阶段 的 经 济 效益 高 ,但 研 
制 费用 太 大 。 为 了 不 超过 51.5 亿美 元 的 国家 拨款 限额 ， 
国家 航空 航天 局 不 得 不 修改 方案 ， 在 结构 上 将 推进 剂 贮 
箱 与 助 推 器 分 开 ,单独 的 外 贮 箱 只 使 用 1 次 。 固 体 火箭 助 
推 器 改 为 无 人 驾驶 ,但 可 回收 重复 使 用 20 次 。 轨 道 器 的 
方案 不 变 ， 可 以 重复 使 用 100 次 。 航 天 飞机 的 研制 计划 
中 规定 制造 5 架 轨 道 器 ,分 别 命名 为 :开拓 "号 “ 哥 伦 比 
亚 " 号 “挑战 者 "号 发现" 号 和 "“ 阿 特 兰 蒂 斯 "号 .整个 计 
划分 两 个 阶段 进行 。 第 一 阶段 用 "开拓 "号 和 "哥伦比亚 ” 
号 进行 地 面试 验 进 场 和 着 陆 试验 以 及 研制 性 飞行 试验 。 
“哥伦比亚 "号 航天 飞机 的 轨道 器 在 试验 结束 后 加 以 修 
复 , 再 参加 商业 性 飞行 。 第 二 阶段 是 生产 阶段 ,继续 完成 
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后 3 架 轨 道 器 的 生产 ,直接 投入 商业 性 飞行 .总 局 期 预计 
约 需 7 年 ,航天 飞机 计划 完成 后 ,每 年 可 安排 飞行 60 次 。 

工程 研制 阶段 1972 年 航天 飞机 进入 全 面 工程 研制 
阶段 。 由 于 经 费 紧 绩 ， 液 氢 液 氧 主 发 动机 技术 难度 大 和 
防 热 瓦 脱落 而 达 不 到 技术 指标 ， 使 研制 进度 推迟 了 3 年 
多 ， 原 计划 的 生产 数量 经 过 压缩 ，5 架 轨道 器 削减 为 4 
架 ， 研 制 性 飞行 试验 由 6 次 减 到 4 次 。 航 天 飞机 工程 的 
另 一 重要 项 目 是 选择 适用 的 发 射 场 和 着 陆 场 。1971 年 4 
月 组 成 航天 飞机 发 射 和 回收 小 组 从 事 这 项 工作 。 最 后 确 
定 把 肯尼迪 航天 中 心 作为 航天 飞机 的 发 射 场 和 着 陆 场 ， 
爱德华 兹 空军 基地 作为 备用 着 陆 场 。 随 后 对 发 射 场 和 着 
陆 场 进行 了 改建 和 扩建 ， 建 设 了 固体 火箭 助 推 器 的 修复 
设施 ,改造 了 发 射 操作 和 地 面 保障 设备 ,扩充 和 完善 了 航 
天 测控 系统 。 


= RRHH 
， 安装 轨道 器 
= EMRS 
.轨道 器 进入 


.掉头 


.在 轨道 上 工作 


航天 飞机 工程 涉及 航空 和 航天 的 众多 领域 ， 系 统 复 
杂 , 采 用 新 技术 多 。 整 个 工程 是 由 政府 机 构 、 工 业 企业 和 
高 等 院 校 的 庞大 队伍 合作 ,并 车 国外 一 些 组 织 的 协助 , 运 
用 科学 的 管理 方法 ， 按 照 严格 的 分 工 和 进度 分 阶段 组 织 
实施 的 。 工 程 历时 约 12 年 ,耗资 150 多 亿美 元 。 

商业 性 飞行 1982 年 11 月 11 日 ,航天 飞机 开始 商业 
性 飞行 。 到 1984 年 11 月 总 计 飞 行 10 次 。 在 这 10 次 飞 
行 中 , 共 发 射 了 十 几 颗 卫星 , 还 进行 了 空间 材料 加 工 、 医 
学 和 生物 学 实验 卫星 释放 和 捕获 、 卫 星 修理 、 新 型 航天 
服 和 载 人 机 动 装 置 的 试验 。1983 年 11 月 28 日 ,航天 飞 
机 携带 西欧 联合 研制 的 “空间 实验 室 " 1 号 进入 低地 球 轨 
TH, E10 天 内 完成 70 多 项 试验 。1984 年 4 月 发 射 的 航 
天 飞机 还 在 轨道 上 用 示 控 机 械 营 抓 住 了 出 故障 的 “太阳 
活动 峰 年 "探测 卫星 ， 并 在 轨道 器 的 货舱 内 将 卫星 修好 ， 
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航天 飞机 的 发 射 和 飞行 过 程 


1977 年 2 月 , “开拓 ”号 轨道 器 开始 在 爱德华 兹 空军 
基地 进行 进 场 和 着 陆 试验 。 试 验 时 把 轨道 器 固定 在 波音 
TAT 飞机 上 面 , 先 作 滑 行 试验 ,再 作 不 载 人 和 载 人 的 系 留 
飞行 试验 ,轨道 器 随 母 机 一 起 起 飞 、 下 滑 和 着 陆 。 最 后 进 
行 轨道 器 的 载 人 自由 飞行 试验 。 轨 道 器 由 波音 747 母 机 
RERE, 在 约 7 公里 高 度 脱离 母 机 , 自行 进 场 和 着 陆 。 
Á 1981 Æ 4 H 12 日 到 1982 年 7 月 4 日,“ 哥伦比亚 "号 
航天 飞机 的 轨道 器 成 功 地 完成 了 4 次 研制 性 飞行 试验 。 
航天 飞机 的 研制 工作 正式 结束 。 
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然后 用 晃 控 机 械 敬 将 卫星 重新 施放 入 轨 。1984 年 11 A, 
航天 飞机 “发 现 "号 不 仅 在 太空 成 功 地 施放 了 两 颗 卫星 ， 
还 回收 了 两 颗 失效 的 通信 卫星 ， 第 一 次 实现 了 双向 运载 
任务 。 航 天 飞机 充分 利用 了 20 多 年 来 运载 火 前 、 载 人 飞 
船 、 人 造 地 球 卫星 以 及 现代 航空 领域 内 的 成 熟 的 先进 技 
术 。 这 一 工程 为 人 类 开展 大 规模 航天 活动 提供 了 经 济 实 
用 的 工具 ,并 使 航天 技术 发 展 到 一 个 新 的 阶段 ,成 为 航天 
史 中 的 一 个 重要 里 程 碑 。( 参 见 彩 图 插页 第 68 一 71 页 ) 
(HER) 


meiguo lianbang hangkongju 

美国 联邦 航空 局 (Federal Aviation Adminis- 
tration, FAA) 美国 监督 和 管理 民用 航空 事业 的 
政府 机 构 。 前 身 是 成 立 于 1926 年 的 美国 商务 部 航空 司 。 
1958 年 11 月 单独 成 立 美国 联邦 航空 局 ，1967 年 划 归 美 
国运 输 部 领导 。 联 邦 航空 局 的 主要 任务 是 保障 民用 航空 
的 飞行 安全 ， 促 进 民航 事业 的 发 展 ， 但 不 直接 经 营 民航 
企业 。 联 邦 航空 局 的 机 构 设 置 分 总 部 、 地 区 机 构 和 地 方 
机 构 三 级 。 总 部 设 在 华盛顿 ， 是 国家 的 行政 立法 机 构 ， 
负责 制定 民用 航空 的 政策 、 规 划 和 颁布 规章 制度 、 处 理 
国际 民用 航空 事务 、 领 导 本 系统 各 地 区 和 地 方 机 构 的 工 
作 。 地 区 机 构 是 管理 本 地 区 民用 航空 业务 的 工作 机 构 ， 
负责 审查 、 颁 发 本 地 区 民用 航空 领域 内 各 种 合格 证 件 和 
技术 业务 人 员 执 照 ， 对 所 辖 地 方 机 构 实行 技术 指导 和 管 
理 。 在 北美 大 陆 的 美国 境内 共 划 分 为 9 个 地 区 ， 各 设 地 
区 办 事 处 。 地 方 机 构 则 是 各 种 不 同类 型 的 民航 基层 管理 
设施 ， 如 空中 交通 管制 中 心 \ 飞 行 服务 站 \ 各 种 质量 检查 
和 标准 审定 办 公 室 、 航 空 保安 机 构 等 。 它 们 直接 担负 空 
中 交通 管制 任务 ,为 飞行 提供 导航 服务 ,接受 各 种 合格 证 
的 申请 ,监督 和 检查 安全 质量 ,参与 调查 飞行 事故 和 违章 
事件 ,进行 飞行 现场 的 保安 管理 等 美国 联邦 航空 局 根据 
所 制定 的 《联邦 航空 条 例 》 直 接 实施 空中 交通 管制 ， 为 民 
用 航空 产品 颁发 型 号 合格 证 ,生产 许可 证 和 适 航 证 ,为 航 
空运 输 企业 颁发 营业 执照 为 机 场 和 各 类 航空 设施 颁发 
合格 证 等 ,在 民用 航空 领域 内 对 飞机 的 设计 、 生 产 、 使 用 、 
维护 以 及 空中 运输 、 地 面 保障 等 进行 全 面 的 监督 .控制 和 
管理 。 CR wW 


methejin 

镁 合金 (magnesium alloy) 。 航空 器 、 航 天 器 
和 火箭 导弹 制造 工业 中 使 用 的 最 轻金属 结构 材料 。 镁 的 
重量 比 铝 轻 ,比重 为 1.8, 强 度 也 较 低 , 只 有 200~300 兆 
帕 (20~30 公斤 /毫米 :)， 主 要 用 于 制造 低 承 力 的 零件 。 
镁 合金 在 潮湿 空气 中 容易 氧化 和 腐蚀 ,因此 零件 使 用 前 ， 
表面 需要 经 过 化 学 处 理 或 涂 读 。 德 国 首先 生产 并 在 飞机 
上 使 用 含 铝 的 镁 合金 。 镁 合金 具有 较 高 的 抗 振 能 力 ， 在 
受 冲击 载荷 时 能 吸收 较 大 的 能 量 , 还 有 良好 的 吸 热 性 能 ， 
因而 是 制造 飞机 轮 载 的 理想 材料 。 镁 合金 在 汽油 、 煤 油 
和 润滑 油 中 很 稳定 ， 适 于 制造 发 动机 齿轮 机 匣 、 油 泵 和 
油管 ， 又 因 在 旋转 和 往复 运动 中 产生 的 惯性 力 较 小 而 被 
用 来 制造 摇 营 、 襟 翼 、 舱 门 和 眩 面 等 活动 零件 。 民 用 机 
和 军用 飞机 ,尤其 是 秦 炸 机 广泛 使 用 镁 合金 制品 。 三 如 ， 
B-52 寿 炸 机 的 机 身 部 分 就 使 用 了 镁 合金 板材 635 公斤 ， 
挤 压 件 90 公斤 ,铸件 超过 200 公斤 。 镁 合金 也 用 于 导弹 
和 卫星 上 的 一 些 部 件 , 如 中 国 “ 红 旗 "地 空 导弹 的 仪表 舱 、 
尾 舱 和 发 动机 支架 等 都 使 用 了 镁 合金 。 中 国 稀土 资源 丰 
富 ,已 于 70 年 代 研 制 出 加 包 镁 合金 ,提高 了 室温 强度 ,能 
在 300"C 下 长 期 使 用 , 已 在 航空 航天 工业 中 推广 应 用 。 

(ABD) 


mengge’erfel xlongd! 
蒙 哥 尔 费 兄弟 (Montgolfier brothers) 法 
国航 空 先驱 、 热 空气 气球 发 明 人 。 兄 本 M. 蒙 哥 尔 费 (上 
图 ) 1740 年 8 月 26 日生 于 阿尔 代 什 省 维 达 隆 莱 昂 纳 内 ， 
1810 年 6 月 26 日 卒 于 埃 罗 省 巴 拉 吕 克 莱 班 斯 ， 弟 J. E. 
蒙 哥 尔 费 (下 图 )1745 年 1 月 7 
日 生 于 阿尔 代 什 省 维 达 隆 莱 昂 
纳 内 , 1799 年 8 月 2 日 卒 于 塞 
尔 维 耶 尔 。 他 们 从 事 于 造纸 业 ， 
曾 制造 出 新 式 仿 羊皮 纸 和 水 锤 
扬 水 器 而 成 为 法 国 知名 的 发 明 
家 。 两 人 最 大 的 功绩 在 于 研制 
出 世界 上 第 一 个 热 空气 气球 。 
17824, J. M. 蒙 哥 尔 费 研制 
出 第 一 个 热 空气 气球 ， 仅 升 到 
RICO 后 来 兄 
弟 二 人 用 麻布 和 纸 制 成 一 个 直 
BK 10 米 的 热 空气 气球 ,以 燃 
烧 湿 稻草 和 碎 羊毛 产生 的 热 空 
气 充满 气球 ， 经 过 反复 试验 和 
改进 ,终于 在 1783 年 6 月 4 日 
在 昂 纳 内 首次 升 空间 名 于 法 
同年 9 月 19 日 , 蒙 哥 尔 费 
兄弟 应 法 国 国王 路 易 十 六 和 法 
兰 西学 院 的 邀请 前 往 巴 黎 凡 尔 ei 
赛 宫 作 表演 ,他 们 在 气球 下 面 系 吊 一 个 逢 子 , 放 入 羊 \ 鸡 、 
四 各 一 只 ,气球 在 空中 豆 行 8 分 钟 ,被 公认 为 世界 上 第 一 
个 热 空气 气球 ， 同 年 11 月 21 日 , 两 名 法 国人 F, P. 罗 齐 
RA M. 达尔 朗 德 乘坐 此 种 气球 , 在 巴黎 上 空 飘 行 25 分 
钟 ， 平 安 降落 在 距 起 飞 地 约 8.9 公里 的 地 方 ， 这 是 人 类 


第 一 次 升 空 航行 。 hh FA) 
Migaooyang 
BH, AW. (Aprem Wsanosay Muxoan, 


1905~1970) 。。 苏联 著名 飞机 设计 师 、 苏 联 科学 院 
院士 。 1905 年 7 月 23 日 生 于 亚美尼亚 的 萨 纳 因 镇 ,1970 
年 12 月 9 日 卒 于 莫斯科 。1923 
年 进 工 厂 当 车 工 , 后 应 征 入 年。 
1931 年 入 茹 科 夫 斯 基 空 军工 
程 学 院 学 习 , 1936 年 毕业 后 到 
航空 工厂 任 军 代表 。1938 年 在 
流利 卡尔 波 夫 飞机 设计 局 工 
fE, KES M. H. ENESA 
作 设计 高 室 高 速 开 击 机 ，1940 
年 建立 独立 的 飞机 设计 局 。 他 
们 的 第 一 架 飞机 被 命名 为 米 格 
1 后 改 型 为 米 格 3 第 二 次 世界 大 战 时 用 作 高 空 截击 机 。 
战 后 利用 德国 和 英国 的 喷气 发 动机 设计 出 米 格 9 和 米 格 
15 歼击机 ,性 能 优 于 其 他 设计 局 的 歼击机 。 从 此 , 米 格 型 
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飞机 成 为 苏联 前 线 航空 兵 的 主力 。 米 格 19 是 苏联 第 一 种 
批 生产 的 超 音速 歼击机 ， 后 来 米 格 21、 三 倍 音速 的 米 格 
25 和 变 后 掠 翼 的 多 用 途 的 米 格 23 相继 问世 ， 还 研制 了 
E-66,E-166,E-266 等 试验 机 , 创造 了 一 系列 速度 、 高 度 
和 息 升 率 的 世界 飞行 纪录 。 米 高 扬 在 32 年 的 飞机 设计 生 
涯 中 一 直 把 高 速 高 空 作为 主要 目标 ， 共 研制 了 30 个 型 
号 ,其 中 投入 批 生产 的 有 10 个 型 号 。 他 被 授予 国家 特级 
飞机 设计 师 称号 、 工 程 上 将 军衔 。 他 是 两 次 社会 主义 劳 
动 英雄 ,当选 为 苏联 第 3 一 8 届 最 高 苏维埃 代表 。 荣 获 6 
枚 列宁 助 章 , 一 次 列宁 奖金 、6 次 国家 奖金 。 
(RR) 

Mil 

米 里 ,M. J. (Muxaun Jleontsesuy Mans, 
1909~1970) 苏联 科学 家 和 著名 直升机 设计 师 。 
1909 Æ 11 月 9 日 生 于 伊 尔 库 茨 克 。1970 年 1 月 31 日 
卒 于 莫斯科 。1931 年 毕业 于 新 切 尔 卡 斯 克 航 空 学 院 , 在 苏 
联 中 央 流 体 动力 研究 院 从 事 旋 
PUBIC GTI. 1945 年 获 技术 科 
学 博士 学 位 。1947 年 12 月 任 
直升机 设计 局 总 设计 师 。 他 主 
持 设 计 的 直升机 有 米 1、 米 4、 
米 6. 米 8、 米 10、 米 12 等 , 创 
造 了 60 项 世界 纪录 。 除 米 10、 
米 12 外 都 曾 大 批 生产 , 供 苏联 
军队 和 民航 部 门 使 用 ， 还 大 量 
出 口 。 米 里 的 著作 有 《 带 活 节 
本 定 上 旋 居 曲线 运动 的 空气 动力 学 ?和 人 直升机 设计 与 计 
算 》 等 。1964 年 他 被 授予 直升机 特级 设计 师 的 称号 。 曾 
获 苏 联 社会 主义 劳动 英雄 称号 \ 列 宁 奖 金 . 国 家 奖金 和 3 


BATHE, (EEA) 
mibi shengtal xitong 

密闭 生态 系统 (closed ecological system) 
见 载 人 航天 器 生命 保障 系统 。 

mifeng calllao 

密封 材料 (seal material) 飞行 器 的 各 种 贮 


箱 、 泵 类 , 管 路 ,阀门 密封 舱 和 气压 液压 系统 中 有 成 千 上 
万 的 密封 部 位 需要 使 用 密封 材料 。 被 密封 的 介质 一 旦 洪 
漏 , 轻 则 使 飞行 器 不 能 正常 运行 , 重 则 可 能 导致 起 火 、 爆 
炸 和 人 身 伤亡 。 在 现代 航天 飞行 中 已 有 过 这 类 事例 。 密 
封 材料 一 般 应 具有 良好 的 物理 和 机 械 性 能 、 回 弹性 高 . 压 
缩 永 久 变形 小 、 密 封 可 靠 \ 加 工 方便 和 使 用 寿命 长 。 航 空 
航天 工业 还 要 求 密封 材料 能 适应 一 些 特殊 的 环境 要 求 ， 
如 耐 真空 \ 耐 辐射 \ 无 污染 \ 无 毒 . 耐 高 低温 和 耐 航空 燃料 
和 火箭 推进 剂 等 介质 的 腐蚀 。 密 封 材料 在 使 用 时 可 以 配 
制 成 液 状 或 膏 状 , 涂 数 在 两 部 件 的 接触 面 之 间 , 在 一 定 的 
条 件 下 固化 或 旦 不 干 性 拭 子 起 密封 作用 ， 也 可 以 加 工 成 
各 种 形状 的 实心 或 空心 圆 环 安装 在 两 部 件 的 接触 面 之 间 
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起 密封 作用 。 前 者 称 密封 材料 只 用 于 两 部 件 接触 面 无 相 
对 运动 的 静 密 封 部 位 ， 后 者 称 密封 件 既 可 用 于 静 密封 部 
位 ,又 可 用 于 两 部 件 的 接触 面 有 相对 运动 的 动 密封 部 位 。 
航空 航天 工业 中 使 用 的 密封 材料 主要 有 ” 聚 硫 橡胶 、 硅 橡 
胶 和 育 氨 酯 密封 剂 。 聚 硫 橡 胶 密封 齐 具 有 优异 的 耐 航空 
燃料 性 能 ， 主 要 用 于 机 叶 和 机 身 整体 油箱 的 密封 。 硅 橡 
胶 密 封 剂 能 耐 高 温和 低温 、 耐 辐射 、 耐 真空 无 污染 、 无 
毒 ， 主 要 用 于 各 种 密封 舱 的 密封 。 聚 氨 本 密封 剂 的 超 低 
MEERI, 主要 用 于 火箭 推进 剂 液 气 、 液 氧 的 连接 缝 。 
飞机 的 座舱 、 窗 门 、 仪 表 舱 , 炮 弹 舱 , 引 射 器 、 电 插头 、 电 子 
元 件 和 电磁 铁 的 灌 封 也 都 使 用 密封 剂 。 密 封 件 材料 有 金 
属 材料 ( 铝 , 铅 , 锣 、 不 锈 钢 等 ), 也 有 非 金 属 材料 (橡胶 、 逆 
料 、 陶 资 、 石 时 等 ) 和 复合 材料 (如 橡胶 -石棉 板 ) ,但 使 用 
最 多 的 是 橡胶 类 弹性 体 材料 。 
(ZRH ASR REP) 

mianjilu 
面积 律 (area rule) 在 跨 音 速 或 超 音速 飞行 
时 飞行 器 零 升 波 阻力 与 飞行 器 横 截面 积 沿 飞行 器 纵 轴 分 
布 之 间 的 关系 。 根 据 面积 律 ， 人 们 就 有 可 能 在 设计 飞行 
器 时 降低 跨 音速 或 超 音速 波 阻力 ， 提 高 飞机 的 中 音速 和 
超 音速 飞行 性 能 ( 见 飞 生 过度 )。 面 积 律 还 能 提供 估算 飞 
机 波 阻 力 的 简化 方法 ， 用 计算 简单 的 当量 旋 成 体 的 波 阻 
力 来 代替 计算 复杂 飞机 的 波 阻力 ( 见 空气 动力 特性 )。 因 
此 ， 面 积 律 在 跨 音速 和 超 音 速 飞机 的 设计 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 

正音 速 面 积 律 ”1952 年 RR, T. SH swt AIX 
验 发 现 , 当 飞 行 马 打数 接近 于 1 时 ,飞行 器 的 零 升 波 阻力 
是 飞行 器 横 截面 积 (与 飞行 方向 垂直 的 截面 积 ) 分 布 的 函 
数 ,而 且 近似 地 等 于 具有 相同 模 截面 积分 布 的 旋 成 体 ( 称 
为 当量 旋 成 体 ) 的 零 升 波 阻力 。 因 此 ,可 根据 最 小 波 阻 力 
旋 成 体 的 横 截面 积分 布 来 调整 飞行 器 的 模 截 面积 ， 以 获 
得 较 小 的 波 阻 力 。 机 要 -机 身 组 合体 (图 1) 横 截面 积 
A-A 与 其 当量 放 成 体 的 对 应 横 截面 积 B-B 相等 。 因 为 
光滑 (母线 无 反 曲 ) 旋 成 体 的 波 阻 最 小 ， 所 以 为 了 降低 飞 
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Hl 机 本 -机 身 组 合体 及 其 当量 旋 成 体 
行 器 跨 音速 飞行 时 的 零 升 波 阻力 ， 可 以 修改 机 身 横 截 面 


积 沿 纵 轴 的 分 布 , 例 如 缩小 机 翼 \ 尾 翼 与 机 身 连接 区 的 机 
身 横 截 面积 和 增 大 机 翼 、 尾 与 前 后 方 的 机 身 横 截面 积 , 形 


成 蜂 腰 形 机 身 ， 使 飞行 器 当量 旋 成 体 的 横 截 面积 分 布 与 
最 小 波 阻 旋 成 体 的 相 接近 或 做 到 尽量 光滑 。 美 国 的 YF- 
102 战斗 机 在 1954 年 试飞 时 由 于 跨 音 速 波 阻力 过 大 而 
未 超过 音速 ,后 来 采用 了 跨 音速 面积 律 和 其 他 措施 ,使 其 
改 型 机 YF-102 A 于 同年 试飞 时 顺利 地 超过 音速。 这 是 
世界 上 第 一 架 采 用 跨 音速 面积 律 的 飞机 。 

超 音速 面积 健 ”1953 年 美国 空气 动力 学 家 0. 琼 斯 提 
出 超 音速 面积 律 。 与 跨 音速 面积 律 相 比 ， 所 不 同 的 是 决 
定 超 音速 飞行 时 飞行 器 的 零 升 波 阻力 的 截面 积 不 是 飞行 
器 的 横 截面 积 ， 而 是 在 给 定 的 飞行 马赫 数 下 通过 机 身 纵 
轴 上 某 一 点 的 后 马赫 锥 的 切 平面 ( 称 马赫 平面 ,图 2a) 所 
切割 的 飞行 器 截面 积 〈 图 2b)。 由 于 每 个 子午 角 4 都 对 
应 着 一 个 马赫 平面 ， 不 同 子午 角 6 的 马赫 平面 所 切割 的 


图 2 马 的 平面 切割 机 村 -机 身 组 合体 的 截面 积 


飞行 器 截面 积 是 不 同 的 ,因此 应 取 6 从 零 到 2x 中 各 马赫 
平面 所 切割 飞行 器 截面 积 投影 的 平均 值 作 为 机 身 纵 轴 上 
这 一 点 的 当量 旋 成 体 的 截面 积 。 同 样 ， 为 了 降低 超 音速 
飞行 时 飞行 器 的 零 升 波 阻 力 ， 必 须 使 这 一 当量 截面 积 沿 
纵 轴 的 分 布 尽量 光滑 。 
参考 书目 
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minyong hangkong 
民用 航空 (civil aviation) 利用 各 类 航空 器 
为 国民 经 济 服务 的 非 军 事 性 飞行 活动 。 民 用 航空 根据 飞 


行 目的 的 不 同 可 分 为 两 大 类 ， 商 业 航空 和 通用 航空 。 前 
者 指 在 国内 和 国际 航线 上 的 商业 性 客 、 货 ( 邮 ) 运 输 ( 见 旅 
客机 、 货 机 )s 后 者 包括 用 于 工业 , 农 牧 业 、 林 业 、 公务、 通 
勤 .体育 和 娱乐 等 方面 的 飞行 。20 世纪 50 年 代 以 来 , R 
用 航空 的 服务 范围 不 断 扩大 。 成 为 一 个 国家 的 重要 经 济 
部 门 。 商 业 航空 的 发 展 主要 表现 在 客 货运 输 量 的 迅速 增 
长 ,定期 航线 密布 于 世界 各 大 洲 。 由 于 快速 、 RS. 舒适 
和 不 受 地 形 限制 等 一 系列 优点 ， 商 业 航空 在 交通 运输 结 
构 中 占有 独特 的 地 位 , 它 促进 了 国内 和 国际 贸易 ,旅游 和 
各 种 交往 活动 的 发 展 ， 使 在 短期 内 开发 边远 地 区 成 为 可 
能 。 通 用 航空 在 工 、 农 业 方面 的 服务 主要 有 航空 摄影 测 
量 、 航 空 物理 探矿 播种、 施肥、 喷 酒 农药 和 空中 护林 等 。 
它 具有 工作 质量 高 、 节 省 时 间 和 人 力 的 突出 优点 。 直 升 
机 在 为 近海 石油 勘探 服务 和 空中 起 重 作业 中 也 具有 独特 
的 作用 。 

在 一 些 航空 发 达 的 国家 ， 通 用 航空 的 主要 组 成 部 分 
是 政府 机 构 和 企业 的 公务 飞行 和 通勤 飞行 〈 见 公务 机 ) 。 
这 是 由 于 航空 公司 的 定期 航线 不 能 满足 这 种 分 散 的 、 定 
期 和 不 定期 的 需要 而 兴起 的 飞行 。 此 外 ， 通 用 航空 还 包 
括 个 人 的 娱乐 飞行 、 体 育 表演 和 竞赛 飞行 ( 见 体育 航空 ) 。 
民用 航空 的 基本 要 求 是 安全 可 靠 ， 对 商业 航空 的 客运 和 
通用 航空 的 通勤 、 公 务 飞行 来 说 ， 还 要 求 准时 和 舒适 。 

中 国 的 民用 航空 事业 70 年 代 以 后 发 展 较 快 ,到 1983 
年 底 ,国内 外 航线 共有 203 条 ,航线 总 里 程 37 万 多 公里 ， 
其 中 国际 航线 23 条 , 通 往 亚 \ 非 、 欧 、 北美 大洋洲 的 19 
个 国家 23 个 城市 。 国 内 航线 已 将 北京 与 各 省 (台湾 省 除 
外 ) 省 会 和 大 城市 连结 起 来 ,当天 即 可 到 达 。 中 国民 用 航 
空 企业 还 经 营 航空 摄影 、 航 空 探矿 、 海 上 服务 、 农 业 播 
种 等 一 系列 为 工农 业 生产 服务 的 业务 中国 称 为 专业 航 
空 )。1980 年 以 后 ， 一 些 地 方 政府 和 其 他 部 门 也 开始 经 
营 诸 如 海上 石油 服务 和 地 区 旅游 等 通用 航空 业务 。 
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minyongji 
民用 机 (civil aircraft) 非 军事 用 途 的 飞机 和 
直 逢 机 。 民 用 机 包括 :用 于 商业 飞行 的 大 、 中 型 旅客 机 和 
货机 ,统称 航线 飞机 ; 通用 航空 中 使 用 的 各 种 轻型 、 超 轻 
型 飞机 、 直升机 和 盘 翔 机 等 。 据 国际 民用 航空 组 织 1980 
年 统计 , 全 世界 航线 上 使 用 的 客 、 货 飞机 近 8 000 R, 约 
占 民 用 机 总 数 的 3%; 用 于 通用 航空 的 飞机 和 其 他 航空 
器 约 28.8 万 架 (其 中 直升机 约 1.5 万 架 ), 占 民用 机 总 数 
的 97%。 美 国 在 航线 飞机 生产 方面 占有 优势 。 通 用 航空 
用 的 飞机 中 有 一 半 以 上 是 美国 生产 的 。 

航线 飞机 主要 是 旅客 机 和 旅客 机 改装 的 货机 或 客 货 
混 装 的 飞机 。 最 大 的 干线 客机 载 客 量 可 达 500 人 左右 , 飞 
机 起 飞 重量 352 Oh, 支线 客机 载 客 量 为 5 一 60 人 ,飞机 
重量 约 20 吨 。 一 般 来 说 ,航线 飞机 性 能 优良 .安全 可 靠 、 
技术 复杂 ， 要 取得 适 航 管理 部 门 的 适 航 证 方 可 在 航线 上 
使 用 。 航 线 飞 机 在 民用 机 总 数 上 所 占 比 例 较 小 ， 但 由 于 
载重 量 大 、 速 度 快 、 飞 行 利用 率 高 ,在 航空 客 、 货 运输 方面 
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起 着 主要 作用 ， 飞 机 本 身 的 价值 和 运输 产值 都 超过 通用 
航空 飞机 。 

通用 航空 使 用 的 飞机 在 性 能 、 重 量 方面 差异 很 大 ,应 
用 领域 广泛 ,其 中 包括 公务 机 、 通勤 飞 机 、 农 业 飞 机 以 及 
供 娱乐 用 的 起 轻 型 飞机 等 。 公 务 飞 机 通常 采用 两 台 涡 轮 
螺旋 奖 发 动机 或 浊 轮 风 肩 发 动机 约 有 10 个 座位 , 主要 
供 政府 和 企业 部 门 使 用 。 通 勤 飞机 除 总 重 和 载 客 量 较 小 
外 与 支线 飞机 差别 不 大 , 一 般 载 客 量 为 10 一 20 人 , 客舱 
比较 紧凑 ,用 于 职工 上 下 班 的 定期 短途 交通 。 农 业 飞 机 
主要 用 于 播种 施肥 和 喷洒 农药 作业 ,要 求 低速 和 低空 性 
能 好 、 载 重大 ， 能 在 很 短 的 土质 跑道 上 起 降 和 维护 简单 。 
探矿 、 测量 、 救护 、 护林 等 使 用 专业 飞机 或 多 用 途 小 型 飞 
机 。 通 用 航空 的 飞机 中 ， 还 有 个 人 娱乐 和 体育 航空 用 的 
轻型 飞机 和 超 轻 型 飞机 。 (ERE) 


Mucunxluzheng 

木村 秀 政 (Kimura Hitemasa, 1906~ ) 
日 本 航空 活动 家 。1906 年 4 月 13 日 生 于 北海 道 青 森 
县 。1927 年 在 东京 大 学 航空 科 毕业 后 攻读 研究 生 , 以 
后 在 这 个 学 校 航空 研究 所 任 助 教 。1945 年 晋升 为 教授 
并 获 工 学 博士 学 位 。1947 年 被 
日 本 大 学 聘 为 理工 学 部 教授 和 
学 术 会 议 成 员 。1957 年 担任 日 
产 YS-11 型 运输 机 开发 技术 
委员 会 委员 长 。1959 年 被 选 聘 
为 以 源 田 实 为 首 的 日 本 下 一 代 
战斗 机 访 美 考察 团 的 民间 顾 
问 。 木 村 秀 政 多 年 从 事 有 关 发 
展 航空 事业 的 活动 ， 任 日 本 航 
空 政策 研究 会 会 长 、 运 输 省 航 
空 审议 会 委员 、 通 商 产业 省 航空 机 、 机 械 工业 审议 会 委 
员 、 航 空 振兴 财团 理事 和 日 本 航空 协会 副 会 长 等 。 木 村 
秀 政 的 主要 著作 有 《世界 的 航空 技术 》、《 航 空 学 辞典 》、 
《世界 航空 史 导 论 》， 主 编 k 世 界 飞 机 年 鉴 y。 因 发 展 日 本 
航空 事业 的 贡献 而 获 蛇 缓 章 。 ( 宁 A 


mublao jlehuo he shible leida 

目标 截获 和 识别 雷达 (target acquisition and 
identification radar) 在 宽广 的 搜索 空域 内 对 
KRE PTRA REKANAN Tit CERERI 
警 雷达 网 的 一 个 组 成 部 分 。 它 接受 早期 预警 雷达 的 引导 
数据 ,在 指定 的 空域 内 搜索 并 截获 目标 。 通 过 对 目标 的 自 
动 跟踪 过 程 ， 完 成 对 各 种 可 疑 目 标的 筛选 、 分 类 和 识别 
( 见 目 标识 别 技术 )。 然 后 将 真实 的 攻击 性 目标 弹道 导 
弹 的 弹头 、 麦 炸 机 和 空地 导弹 等 ) 分 配给 反弹 道 导弹 防御 
系统 和 防空 系统 的 引导 雷达 。 目 标 截获 和 识别 雷达 是 从 
60 年 代 初 发 展 起 来 的 ， 采 用 相 控 阵 体制 〈 见 相 控 阵 雪 
达 )， 工 作 于 P 频 段 (400~500 兆赫 )， 作 用 距 离 为 
3000~4 500 公里 。 其 特点 是 搜索 周期 短 、 截获 概率 高 、 
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反应 快 、 发 射 波 形 多 变 和 识别 能 力 强 。 截 获 概率 等 于 目 
标 存在 于 搜索 空域 内 的 概率 乘 以 被 发 现 的 概率 ， 后 一 概 
率 完全 由 雷达 的 能 力 和 检测 装置 性 能 所 决定 。 目 标 截 获 
和 识别 雷达 根据 早期 预 登 雪 达 的 引导 数据 ， 在 指定 的 两 
维 角度 和 径 向 距离 上 同时 进行 快速 搜索 。 针 状 天 线 波束 
有 螺旋 、 扇 形 和 光栅 状 等 多 种 扫描 方式 。 距 离 搜索 波 门 
一 般 作 匀 速 运动 。 目 标 被 截获 后 雷达 立即 转 入 自动 跟 
踪 状 态 。 雷 达 转 入 自动 跟踪 状态 后 ， 能 够 对 多 个 目标 进 
行 测 距 、 测 速 和 测 角 , 计算 它们 的 位 置 和 运动 参数 , 同时 
进行 极 化 状态 变换 、 发 射 波 形变 换 ， 并 计算 目标 特征 信 
号 ， 以 供 识别 判断 。 被 截获 的 目标 虽然 经 过 早期 预警 雷 
达 的 初 选 ,但 由 于 电子 对 抗 的 发 展 ,真实 目标 还 会 伴 有 许 
多 假 目标 (如 弹 体 碎 块 、 箔 条 诱饵 和 热 诱饵 等 )。 目 标 截 
获 和 识别 雷达 能 够 识别 可 疑 目 标 ,排除 假 目 标 , 只 留 下 真 
目标 。 《 黄 培 康 ) 


mublao shible jishu 
目标 识别 技术 (target identification techni- 
que) FIA BAA rt ALN Re BET AK 
Ro BARS A ABA MRE A) FIBRE 
标 进行 探测 和 定位 的 工具 ， 而 且 能 够 测量 与 目标 形体 和 
表面 物理 特性 有 关 的 参数 ,进而 对 目标 分 类 和 识别 。 雷 达 
目标 识别 技术 开始 于 50 年 代 末 期 ,美国 人 用 单 脉冲 雷达 
跟踪 并 记录 了 苏联 发 射 的 第 二 颗 人 霹 地 球 卫星 的 回 波 ， 
通过 对 回 波 信号 的 分 析 ， 确 认 卫星 上 装 有 角 反射 器 。 现 
代 防 空 雷 达 已 具有 辨认 少数 典型 飞机 机 型 的 能 力 。 反 弹 
道 导弹 防 御 雷达 ( 见 目 标 萄 次 和 识别 雷达 ) 能 从 洲际 导弹 
的 碎 块 和 少量 诱饵 中 识别 出 真 弹头 。 在 空间 探测 中 ， 对 
月 球 和 人 金星 表面 的 地 形 测绘 和 电磁 物理 特性 参数 测量 ， 
以 及 判定 卫星 发 射 后 太阳 电池 测 是 否 打开 等 ， 都 能 应 用 
目标 识别 技术 。 在 地 球 吕 感 方面 ， 微 波 物 感 仪器 可 以 测 
定 潮汐 、 海 冰 厚 度 和 海面 风速 ! 可 以 对 农作物 分 类 辨识 ， 
并 作 长 势 检查 和 产量 估计 ， 还 可 以 勘探 矿藏 和 石油 等 地 
球 资源 。 目 标识 别 技术 已 广泛 应 用 于 国民 经 济 、 空 间 技 
术 和 国防 等 领域 。 

目标 识别 的 基本 原理 是 利用 雷达 回 波 中 的 幅度 、 相 
位 、 频 谱 和 极 化 等 目标 特征 信息 ,通过 数学 上 的 各 种 多 维 
空间 变换 来 估算 目标 的 大 小 、 形 状 、 重 量 和 表面 层 的 物理 
特性 参数 ,最 后 根据 大 量 训练 样本 所 确定 的 鉴别 函数 ,在 
分 类 器 中 进行 识别 判决 。 目 标识 别 还 可 利用 再 入 大 气 层 
后 的 大 团 过 让 技术 。 当 目标 群 进入 大 气 层 时 ， 在 大 气 阻 
力 的 作用 下 。 目 标 群 中 的 真 假 目 标 由 于 轻重 和 阻力 的 不 
同 而 分 开 , 轻 目 标 、 外 形 不 规则 的 目标 开始 减速 , 落 在 真 
弹头 的 后 面 ,从 而 可 以 区 别 目标 。 

目标 分 类 与 目标 识别 的 含义 稍 有 不 同 。 目 标 分 类 是 
将 被 测 目标 与 已 知 目标 的 训练 样本 一 一 比较 ， 回 答 同 或 
异 ( 真 或 假 )。 而 目标 识别 还 要 求 指出 目标 特性 的 具体 数 
值 ,如 形体 表面 粗粮 度 和 介 电 常数 等 。 因 此 识别 比分 类 
包含 更 多 的 目标 特征 信息 。 ERD 


N 


N-hoo yunzai huojian 

N 号 运载 火箭 (N launch vehicle) ”日 本 研制 
PMs RK. AN-1 和 N-2 两 个 型 号 。1970 年 10 
月 ， 日 本 宇宙 开发 事业 团 决 定 引进 美国 “ 仓 尔 塔 "号 运载 
火 症 的 技术 来 发 展 本 国 的 N 号 运载 火箭 。 除 第 二 级 外 , 火 
商 各 级 和 制导 系统 都 采用 引进 的 技术 。N-1 型 火箭 是 4 
级 火箭 ,全 长 33 米 ,起 飞 重量 约 90 吨 。 第 一 级 沿用 “德尔 
塔 "号 火箭 标准 型 的 第 一 级 ,直径 2.44 米 ,推力 755 千 牛 
《77 吨 力 )， 椎 进 剂 为 液 氧 和 煤油 ， 发 动机 工作 时 间 218 
秒 。 在 第 一 级 的 四 周 捆 
绑 3 台 固体 火箭 助 推 器 
作为 助 推 级 或 零 级 ， 起 
飞 推力 达 1 450 FE 
《148 吨 力 )。 第 二 级 由 日 
本 自行 研制 , 采用 挤 
压 式 液体 火箭 发 动机 
LE-3, 推 进 剂 用 混 肘 50 
和 四 氧化 二 氮 ， 推力 53 
千 牛 (5.4 吨 力 )， 工 作 
时 间 246 秒 。 第 三 级 用 
“德尔 塔 "号 火箭 的 第 三 
级 ， 球 形 国体 火箭 发 动 
机 的 推力 约 38.7 千 和牛 
( 约 4 吨 力 )， 工 作 时 间 
40 秒 。N-1 型 火箭 的 运 
载 能 力 约 为 1000 公斤 
(200 公里 高 的 加 轨道 ) 
和 130 公 斤 GERME 
卫星 轨道 ),N-1 型 火箭 
于 1975 年 9 月 9 日 首次 
发 射 试验 卫星 成 功 ， 先 
后 用 N-1 型 火箭 发 射 了 
7 颗 卫 星 。1976 年 开始 
将 N-1 型 改进 成 N-2 
型 火箭 ,主要 的 改进 是 第 一 级 推进 剂 贮 箱 加 长 , 零 级 的 固 
体 火箭 助 推 器 由 3 台 增 至 9 台 , 第 二 级 直径 加 大 到 2.44 
米 。N-2 型 火箭 长 35.36 米 , 重 134.7 吨 , 运载 能 力 提高 
到 350 公斤 (地 球 静止 卫星 轨道 )。1981 年 2 月 首次 试飞 
成 功 ,开始 用 来 发 射 地 球 静 止 卫星 。 从 1981 年 起 ,日 本 在 
N-2 型 火箭 的 基础 上 研制 运载 能 力 约 大 一 倍 的 H-1 型 火 
箭 。H-1 型 仍 用 N-2 型 的 零 级 和 第 一 级 ,第 二 、 三 级 改 用 
日 本 自行 研制 的 液 氧 液 氨 级 和 固体 第 三 级 , 计划 到 1986 
年 发 射 卫星 。( 参 见 彩 图 插页 第 58 页 ) (HBF) 


N-1 型 运载 火箭 


nanjing hongkong xueyuan 

南京 航空 学 院 (Nanjing Aeronautical Insti- 
tute) 中 国 培养 航空 工程 技术 和 科学 研究 人 材 的 高 
等 院 校 , 它 的 前 身 是 1951 年 建立 的 南京 航空 工业 专科 学 
校 , 1956 年 4 月 改名 南京 航空 学 院 。 首 任 院 长 吴 继 周 , 现 
任 院 长 余 承 业 。 学 院 本 科学 制 为 4 年 , 设 有 飞机 (包括 直 
HM) MERA. 航空 自动 控制 、 电子 工 程 、 航 空 制造 
工程 、 空 气动 力学 、 计 算 机 工程 ,管理 工程 .材料 科 学 与 工 
程 .数理 力学 等 10 个 系 ,下 设 21 个 专业 。 另 有 社会 科学 
部 ,还 有 无 人 名 驶 飞机 和 空气 动力 学 两 个 研究 所 , 10 多 
个 研究 室 和 近 40 个 实验 室 。1984 年 在 校 学 生 3 200 多 
人 ,其 中 研究 生 280 人 ;教师 1 100 BA, 其 中 教授 、 副 教 
授 和 高 级 工程 师 150 余人 。 学 院 除 承担 教学 任务 外 ， 还 
承担 科学 研究 任务 。 著 名 的 教授 有 张 阿 身 、 云 铎 、 张 世 
英 \ 王 适 存 、 戴 昌 晖 、 杨 着 生 、 张 幼 枝 等 。 截 至 1984 年 已 
有 毕业 生 17 000 余人 。1981 年 起 实行 学 位 制 , 21 个 专 
业 均 可 授予 学 士 学 位 ， 还 有 可 授予 硕士 学 位 的 学 科 〈 专 
业 )13 个 ,可 授予 博士 学 位 的 学 科 (专业 )5 个 。 学 院 占 地 
面积 约 55 平方 百 米 (公顷 ), 建 筑 面积 约 25 万 平方 米 ,图 
书馆 藏书 61 万 册 ， 中 外 文 期 刊 2 000 多 种 。 出 版 的 刊物 


有 《南京 航空 学 院 学 报 》( 季 刊 ) 等 。 (和 孙 平凡 ) 
nonsilofu hangkong 
南斯拉夫 航空 (Yugoslavian aviation) jj 


斯 拉夫 在 20 世纪 20 年 代 初 就 建立 了 航空 工业 ， 仿 制 外 
国 设计 的 飞机 。 第 二 次 世界 大 战 中 ， 南 斯 拉夫 航空 工业 
几乎 破坏 铭 尽 ， 战 后 重新 组 建 。 南 斯 拉夫 主要 有 两 家 飞 
机 制造 公司 、 两 家 发 动机 制造 公司 和 一 家 航空 技术 研究 
所 。 南 斯 拉夫 最 大 的 飞机 制造 公司 是 索 科 公司 ， 成 立 于 
1951 年 , 主要 产品 有 :“ 海 鸥 `、“ 超 海鸥 ”喷气 教练 - 强 
击 机 ( 见 图 )、“ 认 "轻型 强 击 机 以 及 与 罗马 尼 亚 合作 研制 
的 “ 雕 " 式 强 击 机 ， 都 装 用 英国 威 派 尔 发 动机 。 南 斯 拉夫 
航空 工业 以 不 结盟 国家 为 主要 销售 对 象 。 南 斯 拉夫 空军 
1983 年 有 作战 飞机 约 400 架 , 其 中 本 国 制造 的 飞机 占 半 
数 以 上 , 苏 制 米 格 21 约 占 三 分 之 一 。 南 斯 拉夫 航空 运输 
业 比 较 发 达 。 国营 南斯拉夫 航空 运输 公司 (JAT)1981 年 
空运 周转 量 达 3.26 亿 吨公里 ,其 中 客运 量 为 30.24 亿 人 


南斯拉夫 研制 的 * 超 海区 "G-4 


neng 能 


公里 。 使 用 的 主要 飞机 有 : DC-10、 波 音 707、 波 音 727 和 
DC-9 等 。 ( 王 钟 强 ) 


nengjlondu 

AER (visibility) “正常 视力 的 人 用 肉眼 能 看 
得 见 目标 物 (或 灯光 ) 的 最 大 距离 。 对 于 飞机 的 起 飞 和 着 
陆 ， 能 见 度 是 一 个 重要 的 因素 。 能 见 度 的 好 坏 受 气象 条 
件 的 影响 ,如 雾 、 风 沙 、 雨 、 雪 等 都 会 使 能 见 度 变 差 。 能 见 
度 分 为 垂直 能 见 度 , 水 平 能 见 度 和 斜视 能 见 度 ,在 航空 中 
沿 跑道 方向 的 水 平 能 见 度 又 称 跑道 能 见 距离 。 影 响 垂直 
能 见 度 的 主要 因素 是 空中 云层 ， 云 底 高 度 与 飞行 中 的 决 
断 高 度 密切 相关 。 人 允许 起 飞 、 着 陆 的 条 件 主要 是 跑道 能 
见 距离 和 云 底 高 度 ， 并 随机 场 设备 、 飞 行 器 设备 和 飞行 
员 飞 行 技术 的 不 同 而 异 。 国 际 民航 组 织 根据 机 场 设 备 的 
不 同 ， 规 定 了 三 类 飞机 进入 机 场 着 陆 的 最 低 标准 ， 其 中 
第 页 类 又 分 为 A.B.C 3 级 ,具体 标准 如 下 : 


国际 民航 组 织 规定 的 进 场 飞行 标准 

类 别 跑道 能 见 距 离 决断 高 度 

I 约 800 米 T j 
1 约 400 米 30 米 

mA 约 200 米 0 

mB 约 50% 0 

mc 0 | 0 

( 王 学 永 ) 


Nigulayewa-Jielieshikewa 
尼 古 拉 耶 娃 - 捷 列 什 科 娃 ，B，B. (Banentuna 


Buanumaposna Huxozaesa - Tepeukosa, 
1937~ á ) 世界 第 一 名 女 航 天 员 、 苏 联 英雄 。 
1937 年 3 月 6 日 生 于 雅 罗斯 拉夫 尔 州 图 塔 耶 夫 区 马 斯 连 
尼 科 沃 村 。1955 一 1960 年 在 雅 罗斯 拉夫 尔 红 渠 技术 纺织 
RAL IY, 1960 年 毕业 于 雅 罗 斯 拉夫 尔 轻 工业 函 
授 技术 学 校 。1962 年 被 选 为 航天 员 。1963 年 6 月 16 A, 
她 驾驶 “东方 " 6 号 飞船 与 两 天 
前 入 轨 的 “东方 "5 号 飞船 ( 见 
“东方 ”号 飞船 ) 共同 完成 太空 
编队 飞行 。 她 飞行 70 小 时 41 
分 , 绕 地 球 48 A, MH 200 
万 公里 。 这 次 飞行 完成 了 生物 
医学 和 科学 技术 考察 计划 ,证 
明 妇女 能 在 太空 正常 工作 。 
1969 年 她 在 茹 科 夫 斯 基 空 军 
IRF RAFE N 
奥 尔 科 夫 斯 基 奖 章 和 国际 航空 联合 会 “宇宙 " 金 质 奖 章 。 
月 球 背面 一 座 环 形 山 以 她 的 名 字 命名 。 著 作 有 《" 海 网 " 飞 
人 第 六 大 洋 》 和 《宇宙 一 开阔 的 大 洋 y 等 。 (GRE) 
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Nie Rongzhen 
BHM (1899~ =) 中 国 无 产 阶级 革命 家 、 
军事 家 ,中 国航 空 航天 事业 的 主要 领导 者 和 奠基 人 之 一 。 
1899 年 12 月 29 日 生 于 四 川 省 江津 县 ,1919 年 底 赴 法 国 
勤工俭学 , 1922 年 夏 就 读 于 比利时 沙 洛 瓦 劳动 大 学 化 学 
工程 系 ， 同 年 8 月 参加 中 国共 
产 主义 青年 团 , 1923 年 春 参加 
中 国共 产 党 , 1924 年 10 月 去 
苏联 学 习 , 1925 年 8 月 回国 参 
加 大 革命 。 在 革命 战争 年 代 历 
任 重 要 军 职 ， 指 挥 过 许多 重大 


战役 ， 战 功 卓 著 。 
中 华人 民 共 和 立 后 ， 
1954 年 任 人 民 革命 军事 委员 


会 副 主席 ， 主 管 军队 武器 装备 
工作 。1956 年 起 ,先后 任 航空 工业 委员 会 主任 国务院 副 
总 理 兼 国家 科学 技术 委员 会 和 国防 科学 技术 委员 会 主任 
等 职 ， 主 要 从 事 中 国 科 学 技术 的 领导 工作 。 枝 荣 殖 领导 
组 建 了 中 国 导弹 与 火箭 ,核武 器 电子 ,航空 、 舰 船 等 研究 
院 ,同时 组 建 了 相应 的 试验 基地 ,还 组 织 科技 人 员 解 决 科 
技 难 题 , 为 中 国 国防 科学 技术 事业 的 发 展 问 定 了 基础 ,在 
此 基础 上 中 国 于 1964 年 爆炸 了 第 一 颗 原 子弹 ,先后 试制 
成 功 地 地 导弹 、 地 空 导弹 、 空空 导弹 、 岸 舰 导弹 、 舰 舰 导 
弹 ,新 型 飞机 ,舰艇 和 其 他 武器 装备 。 聂 荣 珠 亲 临 现场 组 
织 领导 了 1966 年 的 导弹 核武 器 试验 和 1967 年 的 氢弹 斌 
验 ,他 还 组 织 了 远程 导弹 、 人 造 地 球 卫星 、 核 动力 潜艇 的 
研究 工作 ,为 中 国 的 航空 航天 事业 作出 了 重大 贡献 。 

( 周 均 伦 ) 
Ning Huong 
TAR (1912~  ) 中国 航空 教育 家 和 航空 发 
动机 专家 。 北 京 市 密 去 县 人 ， 生 于 1912 年 8 月 11 日 。 
1936 年 毕业 于 清华 大 学 机 械 工程 系 .1940 年 在 英国 牛津 
大 学 获 硕士 学 位 。1941 年 回国 
后 历任 西南 联 大 、 清 华 大 学 、 北 
FREE RAR. FHA 
事 航 空 发 动机 教学 和 研究 工 
作 。 主 要 著作 有 《冲压 发 动机 的 
松弛 振荡 燃烧 》 等 ， 还 主编 《 涡 
轮 喷 气 发 动机 燃烧 室 》、《 燃 烧 
室 空气 动力 学 基础 》 等 书 ,1984 
年 指导 研究 生发 明 沙丘 驻 涡 火 
焰 稳 定 器 , 获 国家 发 明 一 等 奖 。 
宁 栅 是 国际 燃烧 学 会 中 国 分 会 第 一 届 主 席 、 中 国航 空 学 
会 第 一 、 二 届 常 务 理事 和 第 三 届 理 事 以 及 动力 专业 委员 
会 主任 。 CHF) 


nongye feiji 
农业 飞机 (agricultural airplane) ”经 过 改装 
或 专门 设计 用 于 农业 和 林业 的 飞机 。 第 二 次 世界 大 战 以 


后 ,剩余 的 大 量 轻型 飞机 被 改装 为 农业 飞机 。50 年 代 以 
后 出 现 专门 设计 的 农业 飞机 。 其 中 著名 的 有 苏联 的 安 2、 
美国 的 “农用 马车 "、 澳 大 利 亚 的 “空中 卡车 " PL-12。 农 
业 飞 机 使 用 季节 性 强 ， 往 往 兼作 他 用 以 提高 经 济 效益 ， 
如 用 来 载 客 或 载 货 ， 成 为 一 种 以 农业 为 主 的 多 用 途 飞机 
(图 1), 中 国 1977 年 制造 的 运 11 飞机 就 属于 这 种 类 型 。 

使 用 特点 在 防治 农作物 病虫害 的 过 程 中 ， 往 往 需 
要 充分 利用 受 飞机 扰动 的 气流 形成 旋涡 将 农药 酒 到 植物 


图 1 作业 中 的 农业 飞机 


的 茎 部 和 叶片 的 背面 。 农 业 飞 机 的 作业 高 度 为 1 一 10 米 
( 距 作物 顶端 ), 作业 速度 为 100 一 180 公里 /时 , 喷 幅 一 般 
可 达 20~30 米 宽 。 飞 机 需要 在 作业 区 超 低 空 往返 飞行 ， 
不 断 息 升 , 盘旋 、 下 滑 、 拉平， 有 时 还 要 飞越 周围 的 障碍 
物 (树林 、 高 压 电缆 等 ), 由 于 每 次 载 药 量 有 限 , 且 又 多 在 外 
场 作业 ， 飞 机 还 要 在 简易 的 跑道 上 频繁 地 起 飞 和 着 陆 。 

型 式 和 构造 ”大 多 数 农业 飞机 只 装 有 一 台 气 冷 式 活 
塞 发 动机 或 汉 轮 螺旋 装 发 动机 ， 功 率 为 MFE 
(150~600 B7), 仪表 和 无 线 电 设备 比较 简单 ， 只 有 一 
名 驾驶 员 ， 飞 机 的 总 重量 在 3 吨 以 下 。 多 用 途 飞 机 装 有 
一 台 或 两 台 发 动机 ,但 功率 不 超过 ?735 千瓦 (1 000 马力 )， 
仪表 和 无 线 电 设备 比较 完善 ,飞机 总 重 近 6 吨 ,农业 飞机 
大 多 为 下 单 姻 ， 以 便于 在 全 灵 展 上 固定 喷洒 装置 。 作 业 
时 因 机 美 离 作物 较 近 ,下 单 妇 可 增强 地 面 效 应 ,改善 低速 
性 能 ， 同 时 增强 扰 流 对 植物 的 作用 ， 有 利于 提高 喷洒 效 
Ro HS CRAM RAR. ERR SM RSet 
装置 ， 不 仅 可 以 改善 飞机 在 简易 跑道 上 的 起 飞 和 着 陆 性 
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图 2 农业 飞机 及 其 设备 


能 ， 而 且 能 提高 超 低 空 飞行 时 的 安全 性 。 单 发 动机 飞机 
采用 后 三 点 式 起 落架 。 双 发 动机 飞机 多 采用 前 三 点 式 起 
落架 。 为 了 保证 桨 尖 有 一 定 的 离 地 高 度 ， 多 采用 单 灵 型 
式 ， 主 起 落架 可 以 固定 在 机 身 下 方 伸 出 的 短 要 上 。 

农业 飞机 的 最 大 平 飞速 度 一 般 在 300 公里 /时 以 下 。 
为 了 减轻 重重， 采用 蒙 布 或 薄 爹 属 蒙 皮 结构 ， 使 用 较 轻 
的 玻璃 纤维 材料 。 农 业 飞 机 的 有 效 载重 可 达 飞 机 总 重 的 


农 


B5~40% 。 奔 撤 设备 有 喷 液 和 喷 粉 两 种 ,主要 由 药 桶 、 风 
扇 搅拌 器 和 喷 戎 装置 等 组 成 (图 2)。 锥 形 药 桶 常用 塑料 
制 成 并 置 于 飞机 的 重心 处 ， 喷 液 管道 多 安装 在 机 可 的 后 
缘 或 咽 尖 。 鱼 屁 状 喷 粉 装置 则 固定 在 机 身 下 方 。 
RAR 起 k) 
nongye hangkong 
农业 航空 (agricultural aviation) 
业 ( 包 括 林 、 牧 、 BDAY RMS BAL, 

Ar 1918 年 美国 用 飞机 喷 酒 砷 素 剂 防止 牧草 害虫 
成 功 , 开创 了 农业 航空 的 历史 。 随 后 加 拿 大 、 HR. 德国 
和 新 西 兰 等 国 也 将 飞机 用 于 农业 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 
化 学 杀 虫 剂 滴滴涕 ,除草 剂 等 农药 相继 出 现 , 连 切 需 要 一 
种 高 效率 的 喷 洱 机具。 同时 战 后 大 量 小 型 飞机 过 剩 ,纷纷 
转 用 到 农业 上 来 , 农业 航空 送 得 到 迅速 发 展 。50 年 代 以 
后 ,为 农业 而 设计 的 专用 和 多 用 途 农业 飞机 相继 出 现 。 农 
药 喷 活 方法 也 由 传统 的 常量 喷雾 改进 为 超 低 量 喷洒 ， 提 
高 了 效率 。50 年 代 末 ,直升机 也 加 入 农业 航空 行列 。 在 农 
业 航 空 的 发 展 中 曾 少量 使 用 过 热气 球 和 飞 丰 ， 后 已 很 少 
RAe RE 1982 Ek, 全 世界 有 农业 飞机 26 100 多 架 ， 
年 作业 面积 2.55 亿 平 方 百 米 (公顷 ), 相 当 于 全 世界 耕地 
面积 的 17%。 苏 联 和 美国 使 用 的 农业 飞机 分 别 为 10 500 
架 和 8 649 架 ， 合 计 占 世 界 农业 飞机 总 数 的 73% 。 

中 国 从 1951 年 开始 用 飞机 参加 防治 东亚 飞 蝗 、 护 林 
防火 和 播种 造林 等 工作 。1956 年 中 国民 用 航空 局 设立 专 
业 航 空 机 构 , 开展 多 种 农业 航空 业务 ,已 有 6 个 机 种 200 
多 架 飞 机 从 事 农业 航空 工作 。 

特点 ”农业 航空 包括 播种 ,施肥 、 除 草 \ 治 虫 等 作业 。 
其 特点 是 ，@ 快 速 , 喷 酒 幅度 宽 ,如 运 5 飞机 喷 粉 幅 宽 70 
K RB BR 50 米 , 比 一 般 地 面 农机 具 宽 数 十 倍 。 1 小 时 
内 可 播种 牧草 面积 400 一 800 平方 百 米 (公顷 ,而 用 播种 
机 则 需 时 10 天 。 航 空 超 低 量 喷洒 治虫 的 效率 更 高 ,每 天 
能 处 理 12 万 亩 农田 。@ 质 量 好 :用 飞机 施肥 和 灭 虫 不 损 
坏 庄稼 。 在 治虫 时 ,机 美和 螺旋 桨 造成 的 涡流 ,能 使 农药 
酒 在 植物 茎 叶 的 背面 ,农药 \ 肥 料 和 种 子 的 消耗 都 比 地 面 
作业 低 。@@ 成 本 低 :使 用 飞机 作业 能 大 量 节省 人 力 、 种 子 
和 肥料 ,飞机 本 身 耗 油 也 比 拖拉 机 等 农业 机 械 少 。 按 播种 
1 公顷 牧草 计算 ， 飞 机 耗 油 量 仅 为 拖拉 机 的 1/10。 用 飞 
机 播种 水 稻 的 成 本 仅 为 地 面 机 械 播种 的 2/3。@ 可 进行 
人 工 促 雨 ,解除 旱情 。 有 时 还 可 利用 人 工 促 雨 扑灭 林 火 。 

使 用 的 航空 器 ”农业 航空 多 用 轻型 飞机 。 发 动机 功 
BE 110~440 FE (150~600 马力 ) 之 间 。 农 业 飞机 低 
空 和 超 低 空 性 能 好 ， 操 纵 灵 活 ， 农 业 载重 不 低 于 800 公 
斤 ,维护 简单 ,能 在 简陋 的 土质 场地 上 起 降 。 飞 机 上 还 装 
有 电线 切断 器 和 线 偏 导 装置 ， 以 防 飞机 被 作业 区 输电 线 
阻挡 而 失事 。 农 业 飞 机 在 丘陵 地 带 和 山区 或 四 周 障碍 较 
多 的 作业 区 使 用 危险 性 较 大 。 直 升 机 机 动 性 好 ,不 需要 大 
面积 的 起 降 场 地 ,特别 适用 在 障碍 物 较 多 的 地 带 作业 。 直 
升 机 认 咽 产生 的 涡流 可 提高 喷 酒 效果 ,直升机 耗 油 量 虽 
大 ,但 可 在 田间 汽车 平台 上 起 降 作 业 。 KA) 
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欧洲 空间 局 (European Space Agency, ESA) 
欧洲 国家 组 织 和 协调 空间 科学 技术 活动 的 机 构 。1975 
年 5 月 30 日 由 原 欧 洲 空间 研究 组 织 (ESRO) 和 欧洲 运 
载 火 箭 研制 组 织 (ELDO) 合并 而 成 。 正 式 成 员 国 有 比 利 
RY. 丹麦 、 法国, 联邦 德国 、 爱尔兰 、 意大利 、 荷兰 、 西 班 
牙 . 瑞 典 , 瑞 士 和 英国 , 非 正 式 成 员 国有 奥地利 和 挪威 ,加 
拿 大 为 观察 员 。 

欧洲 空间 局 的 任务 是 制定 空间 政策 和 计划 ， 确 定 相 
应 的 工业 政策 ,协调 欧洲 国家 的 空间 政策 和 活动 ,以 保证 
成 员 国 的 充分 合作 ， 实 现 欧洲 国家 的 空间 科学 技术 活动 
的 一 体 化 。 欧 洲 空间 局 的 领导 机 构 是 理事 会 ， 由 各 成 员 
国 的 代表 组 成 ,日 常 工作 由 管理 局 负责 ,理事 长 是 管理 局 
的 常务 主任 和 法 律 代表 。 欧 洲 空间 局 的 总 部 设 在 巴黎 ,下 
属 机 构 主要 有 设 在 荷兰 的 欧洲 空间 技术 研究 中 心 ， 设 在 
联邦 德国 的 欧洲 空间 运行 操作 中 心 和 设 在 意大利 的 欧洲 
空间 信息 检索 中 心 。 

欧洲 空间 局 的 活动 主要 包括 研制 运载 大 前 、 发 展 卫 
星 和 载 人 航天 活动 3 个 方面 。1973 年 7 月 ， 欧 洲 空间 研 
究 组 织 决定 研制 “阿里 安 "号 运载 火 凋 ,1979 年 12 月 发 射 
人 造 卫 星 成 功 。 欧 洲 空间 局 有 库 鲁 发 射 场 和 相应 的 地 面 
测控 网 ,形成 了 完整 的 大 型 运载 火箭 系统 。 欧 洲 空间 局 在 
发 展 科学 卫星 的 同时 ,积极 发 展 应 用 卫星 ,重点 是 地 球 静 
止 轨道 的 通信 卫星 和 气象 卫星 。 还 开始 研制 欧洲 的 广播 
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卫星 和 地 球 资源 卫星 。1983 年 6 月 和 1984 年 8 月 用 “ 阿 
ER" 号 火箭 送 入 静止 轨道 的 2 颗 “ 欧 洲 通信 卫星 "已 可 
供 欧洲 通信 卫星 组 织 和 欧洲 广播 联盟 的 成 员 国 使 用 。 欧 
洲 第 一 颗 海 事 通信 卫星 于 1981 年 12 月 入 轨 。2 颗 气 象 
卫星 也 发 射 成 功 ， 将 逐步 形成 欧洲 的 气象 卫星 系统 。 到 
1984 年 底 , 欧洲 空间 局 共 发 射 21 ADE, 
欧洲 空间 研究 组 织 在 1973 年 和 关 国 国家 航空 航天 
局 签订 了 联合 研制 “空间 实验 室 "的 协议 。“ 空 间 实验 室 ” 
是 欧洲 第 一 个 可 供 多 次 使 用 的 载 人 航天 器 ， 重 约 17 吨 。 


“空间 实验 宝 ” 
“空间 实验 室 "1 号 于 1983 年 11 月 28 日 由 美国 航天 飞机 
带 入 近 地 轨 道 ， 飞 行 10 天 ,成 功 地 完成 了 天 文学 .物理 
学 化学、 大气 和 地 球 探测 、 生 命 科 学 ,材料 科学 等 70 多 
项 实验 ， 获 得 大 量 数据 。 联 邦 德国 的 一 名 科学 家 也 作为 
航天 员 参 加 了 飞行 。1984 年 7 月 ， 欧 洲 空间 局 开始 研制 
“哥伦布 "号 航天 站 的 载 人 舱 , 计 划 在 1992 年 用 美国 航天 
飞机 运送 入 轨 , 以 纪念 哥伦布 到 达 美 洲 500 周年 。 这 个 航 
天 器 主要 由 联邦 德国 和 意大利 负责 研制 。 欧 洲 空间 局 还 
计划 和 美国 合作 ， 参 加 永久 性 载 人 航天 站 的 研制 活动 。 
(参见 彩 图 插页 第 58 页) RAR RLH) 
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排 气 污染 (exhaust pollution) 飞行 器 发 动 
机 的 排 气 中 常常 含有 一 些 有 害 物质 ， 如 果 其 浓度 和 在 大 
气 中 的 滞留 时 间 足 以 造成 对 人 类 、 环 境 以 及 其 他 生物 等 
的 危害 ， 这 就 构成 了 排 气 污染 。 燃 烧 碳 氢 化 合 物 燃油 与 
空气 混合 物 的 航空 发 动机 ， 在 排出 的 燃烧 产物 中 含有 一 
氧化 碳 \ 某 些 有 害 碳 氢 化 合 物 如 3,4 EHE RREH 
硫 氧化 物 和 烟 粒 ( 含 碳 在 96% 左右 的 颗粒 物质 ) 等 大 气 
污染 物 ， 在 机 场 附近 地 区 ， 尤 其 是 在 大 型 的 国际 机 场 附 
近 造 成 对 大 气 的 污染 ,为 此 1981 年 国际 民航 组 织 颁布 了 
《环境 保护 标准 和 条 例 一 一 喷气 发 动机 的 排放 》 文件 ,对 
在 国际 航线 上 涡轮 响 气 发 动机 和 涌 轮 风 肩 发 动机 排 气 中 
的 污染 物 含量 作 了 规定 。 

随 着 超 音速 运输 机 的 发 展 ， 人 们 日 益 关 注 发 动机 排 
气 对 高 空 大 气 层 的 污染 问题 。 排 气 中 的 氮 氧 化 物 和 硫 氧 
化 物 可 与 平流 层 中 的 臭氧 产生 化 学 反应 ， 使 臭氧 浓度 减 
Dy 太阳 楷 外 线 向 地 面 的 辐射 量 增 加 。 另 一 方面 , 大 量 水 
汽 和 烟 粒 排 和 高空， 会 吸收 和 散射 特定 波长 的 太阳 光 辐 
射 能 ,这 一 切 都 可 能 造成 对 地 球 气候 和 生物 生长 的 影响 。 

硫 氧 化 物 的 排放 量 主要 是 靠 控制 燃油 本 身 的 硫 含 
量 。 其 余 4 种 污染 物 的 排放 量 则 要 通过 改进 发 动机 的 燃 
烧 室 结构 和 妥善 组 织 燃烧 过 程 来 控制 。 提 高 燃烧 效率 的 
各 种 措施 不 仅 可 节省 燃油 ， 也 能 减少 一 氧化 碳 和 碳 氧 化 
合 物 的 排放 量 ， 防 止 在 燃烧 室内 出 现 富 油 高 温 区 就 可 大 
大 减少 烟 粒 的 生成 ， 而 控制 燃烧 温度 则 在 很 大 程度 上 控 
制 了 热 生成 的 氮 氧 化 物 。 

火箭 发 动机 排 气 中 的 有 害 物质 取决 于 所 用 的 推进 齐 
成 分 ， 使 用 硝酸 和 煤油 的 液体 火 新 发 动机 在 排 气 中 可 能 
有 氨 氧 化 物 、 碳 氢化 合 物 和 硝酸 等 有 害 物质 ， 使 用 肝 类 
燃料 的 液体 火箭 发 动机 在 排 气 中 有 多 种 有 害 物 质 。 使 用 
过 氧 酸 盐 作为 复合 固体 推进 剂 的 氧化 剂 时 ， 排 气 中 会 存 
在 氧化 氢 、 固 体 微粒 等 有 害 物 质 。 航 天 器 虽然 飞行 次 数 
有 限 ,但 如 使 用 有 毒 推进 剂 , 在 飞行 试验 中 尤其 是 地 面试 
验 中 ,也 会 对 大 气 造成 严重 污染 。 ( 吴 寿 生 ) 


palhualzhehao tanceqi 

“徘徊 者 "号 探测 器 (Ranger probe) č 美国 为 
“阿波 罗 "” 号 飞船 登 月 作 准 备 而 发 射 的 月 球 探测 器 系列 。 
从 1961 年 8 月 到 1965 年 3 月 共 发 射 9 个 , 各 重 300~ 
370 公斤 。 探 测 的 任务 是 在 月 面 硬 着 陆 前 逼近 月 球拍 摄 
照片 ,测量 月 球 附近 的 辐射 和 星际 等 离子 体 等 。 徘 徊 者 ” 
号 探测 器 采取 地 -月 轨道 ,中 途 校正 一 次 轨道 ， 轨 道 机 动 
姿态 指向 精度 为 3?"。 探 测 器 第 一 次 采用 模块 结构 技术 。 探 
测 器 带 有 电视 摄像 机 发 送 和 传输 装置 、Y 射线 分 光 计 等 


ARM 
“徘徊 者 "号 探测 器 


设备 。“ 徘 徊 者 " 1~6 号 的 试验 都 因 故 障 而 失败 “徘徊 
者 ”7~9 号 都 装 有 电视 发 射 系统 ,各 有 6 台 摄像 机 ,其 中 
2 台 摄像 机 装 有 广角 镜头 “徘徊 者 ”号 系列 中 第 一 次 取 
得 成 功 的 是 7 号 , 它 向 地 球 传送 了 4 300 多 幅 电 视图 像 ， 
其 中 最 后 的 那些 图 像 是 在 离 月 面 只 有 300 米 处 拍摄 的 ， 
显示 出 月 球 上 一 些 直径 小 至 1 米 的 月 坑 和 几 块 不 到 25 厘 
米 宽 的 岩石 。“ 徘 徊 者 "8 号 和 9 号 传送 了 约 1.2 万 张 清 
晰 的 月 球 照 片 ， 为 “阿波 罗 " 号 飞船 登 月 选 点 作 了 先行 的 
探测 工作 。( 见 “阿波 罗 ” 工 程 \ 空 间 探测 器 ) 
(Fitz) 
Pan Guoding 
潘 国定 (1915~ ) 中 国民 航 闭 名 飞行 员 和 
试飞 员 。1915 年 5 月 28 日 生 于 香港 , 1933 年 入 上 海 大 
夏 大 学 ,1935 年 赴 美 国 ,在 华盛顿 州立 大 学 学 习 ,1937 年 
入 美国 寇 鞍 斯 航空 工程 学 院 和 汉 克 飞行 学 校 学 习 航 空 工 
程 和 飞行 技术 ， 毕 业 后 担任 中 
国航 空 公司 飞机 驾驶 员 ， 后 转 
入 中 央 航 空 公司 。1949 年 11 月 
潘 国定 参加 “中 国 " 和 “中 央 " 两 
个 航空 公司 起 义 ， 是 领队 长 机 
“y 的 驾驶 员 。 中 华人 民 共和 国 成 
， 立 后 ， 历 任 民 航 局 机 航 处 总 飞 
机 师 、 民 航 第 二 航空 学 校 副 教 
? 育 长 、 民 航 局 航行 处 飞行 技术 
主任 检查 员 ， 民 航 局 航行 局 顾 
问 。 他 长 期 致力 于 试飞 和 提高 飞行 技术 工作 。1951 年 支援 
人 民 解 放 军 进军 西藏 ,完成 空投 任务 !1954 年 完成 DC-3 
型 飞机 改装 苏 式 发 动机 的 试飞 任务 ! 1956 年 5 月 29 日 
驾 机 突破 "空中 禁区 ", 完 成 成 都 一 拉萨 航线 的 试飞 任务 ， 
1958 年 协助 北京 航空 学 院 完成 “北京 "1 号 飞机 试飞 任 
务 。 他 总 共 积累 了 13 000 多 小 时 的 飞行 经 验 。 
R w 
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喷 


penguon 
喷 管 (exhaust nozzle) 喷气 发 动机 中 把 高 压 
燃气 (或 空气 ) 转 变 为 动能 ， 使 气流 在 其 中 膨胀 加 速 以 高 
速 向 外 喷射 而 产生 反作用 推力 的 部 件 ,又 称 排 气 喷 管 . 推 
力 喷 管 或 尾 喷 管 。 喷 管 类 型 很 多 ， 有 固定 的 或 可 调 的 收 
敛 喷 管 ,收敛 -扩散 喷 管 , 引 射 喷 管 和 塞 式 喷 管 等 ,根据 飞 
行 器 性 能 和 发 动机 工作 特点 选用 。 高 速 下 十 机 大 多 采用 
可 调 的 收敛 喷 管 和 可 调 的 收敛 -扩散 喷 管 或 引 射 喷 管 ; 火 
前 发 动机 常用 固定 式 收敛 -扩散 喷 管 :垂直 或 短 距 起 落 飞 
机 采用 换 向 喷 管 。 

气流 在 喷 管 入 口 处 的 总 压 与 出 口 处 的 静 压 之 比 称 为 
喷 管 落 压 比 、 膨 胀 比 或 压力 比 。 收 敛 -扩散 喷 管 出 口 面 积 
与 临界 截面 面积 (最 小 截面 处 的 面积 ) 之 比 称 喷 管 膨胀 面 
积 比 ,通称 面积 比 。 当 气流 膨胀 到 喷 管 出 口 处 的 静 压 恰 等 
于 外 界 大 气压 力 时 , 称 为 完全 膨胀 喷 管 ,其 性 能 最 佳 ， 当 
气流 在 喷 管 出 口 处 的 静 压 大 于 外 界 大 气压 时 ， 称 为 不 完 
全 膨胀 喷 管 ， 气 流 的 压力 能 没有 充分 转化 为 动能 。 当 气 
流 在 喷 管 出 口 处 的 静 压 低 于 外 界 大 气压 时 称 为 过 膨胀 喷 
管 ,这 时 将 出 现 负 的 压力 推力 。 

收效 喷 管 ” 横 截 面积 沿 流向 逐渐 缩小 的 喷 管 。 收 敛 
半角 常 取 7*~35°, EKG HR TN, SHAS BAK 
造成 很 大 的 推力 损失 。 例 如 ,马赫 数 为 1.5 时 ,损失 约 为 
14%， 马赫 数 为 3 时， 损失 大 于 50%。 这 种 结构 简单 、 
重量 小 的 喷 管用 于 亚 音速 或 低 超 音速 飞机 的 发 动机 。 

收效 -扩散 喷 管 ” 横 礁 面积 沿 流向 先 收敛 后 扩散 的 
喷 管 。 它 是 瑞典 人 C. G. 拉 瓦 尔 发 明 的 ， 所 以 又 称 拉 瓦 
尔 喷 管 。 这 种 喷 管 用 于 超 音速 歼击机 上 时 ， 临 界面 积 与 
出 口 面积 均 需 随 飞行 状态 而 调节 ,用 于 火箭 发 动机 上 时 ， 
面积 比 可 达 7 一 400。 现代 火箭 发 动机 最 常用 的 是 钟 形 喷 
管 ,出 口 半 角 减 到 2" 一 8" ,长 度 较 短 。 还 有 几 种 更 短 的 环 
形 喷 管 ， 如 塞 式 喷 管 ,膨胀 偏转 喷 管 ,回流 喷 管 和 平流 喷 
管 等 ,其 共同 特点 是 气流 有 自由 脱 胀 边界 ,可 随 外 界 压力 
自行 调节 ,经 常 处 于 完全 膨胀 状态 ,但 使 用 不 普遍 。 

可 调 喷 管 ” 主 要 用 于 高 速 飞行 的 军用 飞机 的 加 力 涌 
轮 吐气 发 动机 或 加 力 涡轮 风扇 发 动机 。 喷 管 面积 比 易 调 
节 , 可 随 飞 行 条 件 变化 ,而 经 常 处 于 完全 膨胀 状态 。 结 构 
型 式 有 平衡 杆 式 、 折 又 式 、 折 又 花 匆 式 、 套 简 锥 式 等 。 

引 射 喷 管 ”由 可 调 收敛 形 主 喷 管 和 固定 的 或 可 调 的 
引 射 套 管 组 成 。 主 流 的 引 射 作 用 带动 一 股 次 流 从 主流 气 
柱 与 引 射 套 管 之 间 流 过 ， 次 流 对 主流 起 气垫 作用 ， 约 束 
主流 的 膨胀 ,调节 次 流 流量 可 以 控制 主流 的 流通 面积 ,使 
其 达到 或 接近 完全 脱 胀 。 引 射 喷 管 重量 小 ,结构 简单 能 
在 很 宽 的 飞行 范围 内 维持 良好 的 性 能 ， 已 广泛 用 于 许多 
高 性 能 的 飞机 上 。 

二 维 喷 管 ”出 口 截面 不 是 圆 形 ， 容 易 实现 飞机 后 体 
与 喷 管 一 体 化 , 减 小 飞机 的 外 阻力 和 暴露 面 ,改进 飞机 性 
能 和 隐蔽 性 ,还 能 实现 推力 换 向 和 反 向 ,增加 机 动 性 。 

吐 管 材 灶 ” 喷 管 材料 的 选用 与 喷 管 结构 和 冷却 方式 
等 密切 相关 。 燃 气 涡轮 发 动机 喷 管 常用 镍 基 高 温 合金 材 
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料 , 液 体 火苗 发 动机 再 生冷 却 喷 管 采用 不 锈 钢 ,辐射 冷却 
喷 管 延伸 段 使 用 包 合 金 等 耐 热 材料 ;固体 火 蓄 发 动机 常 
用 复合 材料 ， 接 触 燃气 流 的 部 分 则 选用 耐 高 温 或 耐 腐蚀 
材料 , 背 壁 选用 绝缘 材料 。 喷 管 中 受 热 最 严重 的 喉 部 内 侧 
的 耐 高 温 层 称 喉 衬 ， 可 用 钨 及 其 合金 等 高 熔点 金属 或 发 
汗 材料 、 金 属 陶瓷 \ 石 墅 、 碳 - 碳 复合 材料 等 。 入 口 段 多 用 
石 时 酚醛 或 碳 酚 醋 材料。 出 口 段 常用 高 硅 氧 -酚醛 或 碳 
酚醛 材料 ( 见 航空 航天 材料 、 航 空 发 动机 材料 )。 

(K & 张 津 MB) 
penqi fadongji 
喷气 发 动机 (jet engine) ARM EPMA 
速 气流 直接 产生 反作用 推力 的 发 动机 。 广 泛 用 作 飞 行 器 
的 推进 系统 。 喷 射 的 高 速 气流 是 由 燃料 或 推进 剂 燃烧 后 
生成 的 燃气 、 燃 气 与 空气 的 混合 气 形成 的 ， 也 可 由 单元 
推进 剂 催化 分 解 产 生 的 高 温 气体 或 经 加 热 后 的 氢气 等 形 
成 。 喷 管 是 收敛 喷 管 或 收 化- 扩散 喷 管 。 汉 轮 喷气 发 动 
机 、 涡 轮 风 肩 发 动机 、 冲 压 发 动机 和 火 新 发 动机 等 都 属于 
喷气 发 动机 。 其 中 使 用 空气 作 氧 化 剂 的 发 动机 又 称 为 空 
气 喷气 发 动机 。 涡 轮 埋 旋 装 发 动机 和 涡轮 机 发 动机 属于 
间接 反作用 式 推进 系统 ,主要 是 输出 轴 功 率 , 一 般 不 属于 
喷气 发 动机 一 类 。 GIR) 


penqi feiji 
喷气 飞机 (jetairplane) 。 用 喷气 发 动机 向 后 
喷射 高 速 气流 以 产生 推力 的 飞机 。 按 使 用 的 喷气 发 动机 
类 型 的 不 同 分 为 涡轮 喷气 飞机 、 冲 压 发 动机 喷气 飞机 、 火 
箭 飞 机 和 组 合 动力 装置 的 喷气 飞机 。 现 代 使 用 的 喷气 飞 
机 几乎 都 属 涡轮 喷气 飞机 ， 它 是 指 以 涡轮 吐气 发 动机 或 
涡轮 风扇 发 动机 为 动力 装置 的 一 类 飞机 。 其 他 各 类 喷气 
飞机 仅 少量 用 作 丢 机 、 无 人 名 驶 飞机 和 试验 研究 机 。 
Ak 第 一 架 火箭 飞机 是 德国 的 享 克 尔 176(He- 
176), F 1939 年 6 月 15 日 首次 试飞 。 同 年 8 月 27 日 第 
一 架 涡 轮 喷气 飞机 (He-178) 试飞 成 功 。 它 装 有 一 台 轴 
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图 1 He-l78( 上 ) 和 E-28/39 (F) 


流 式 涡轮 喷气 发 动机 ， 仅 用 作 试飞 。1941 年 英国 试飞 了 
一 架 装 一 台 离 心 式 涡轮 喷气 发 动机 的 飞机 (E-28/39), 

第 二 次 世界 大 战 末期 已 有 少量 喷气 飞机 开始 服 役 ， 
最 早 投入 作战 使 用 的 火箭 飞机 是 德国 的 Me-163B(1944 
年 首次 试飞 )。 它 的 最 大 时 速 960 公里 ,由 于 耗 油 率 太 大 ， 
在 空中 只 能 飞行 8~10 分 钟 。 最 早 使 用 的 涡轮 喷气 飞机 
是 德国 的 Me-262 和 英国 的 “流星 "号 。 它 们 都 装 有 两 台 
涡轮 喷气 发 动机 , 单 台 推力 约 8 830 牛 (900 公 斤 力 )， 速 
度 分 别 为 871 公里 /时 和 794 公里 /时 ， 超 过 当时 最 快 的 
活塞 式 战斗 机 的 速度 (750 公 里 /时 )。 

战 后 ,各 国 研制 的 喷气 战斗 机 大 量 服役 ,很 快 取代 了 
活塞 式 战斗 机 。 这 些 飞机 安装 的 是 涡轮 喷气 发 动机 ， 但 
外 形 与 螺旋 桨 飞机 仍 相似 ,最 大 速度 为 900 公里 /时 。40 
年 代 末 ， 涡 轮 喷气 发 动机 的 推力 增 大 ， 再 加 上 采用 后 掠 
PL, 喷气 飞机 的 速度 增加 到 1 000 公里 /时 左右 。 这 一 
时 期 代表 性 的 飞机 有 美国 的 F-86、B-47 和 苏联 的 米 格 
15、 图 16 等 (图 2)。50 年 代 的 喷气 战斗 机 采用 了 带 加 力 
燃烧 室 的 涡轮 喷气 发 动机 和 符合 面积 律 要 求 的 飞机 外 


图 2 早期 的 高 亚 音速 喷气 飞机 


形 ， 速 度 超过 音速 。 并 很 快 达到 两 倍 音速 。 晚 些 时 候 又 
出 现 超 音速 喷气 玫 炸 机 和 侦察 机 等 。 代 表 性 的 超 音速 中 
气 飞 机 有 美国 的 F-4 和 了 -104、 苏 联 的 米 格 21、 法 国 
的 “幻影 "3 等 ,在 这 一 时 期 还 广泛 研究 和 试验 了 其 他 类 型 
的 喷气 飞机 。1947 年 10 月 14 日 美国 的 一 架 用 于 研究 
超 音速 飞行 的 火箭 飞机 X-1 首次 突破 音 障 ， 飞 行 速度 达 
到 马赫 数 1.015。1967 年 X-15A 火箭 飞机 在 3 万 米 高 
空 创造 了 马赫 数 6.72 的 载 人 飞机 速度 纪录 。1949 年 法 


国 试飞 第 一 架 冲 压 发 动机 的 喷气 飞机 “ 吕 达 克 ”,，1953 年 
又 试飞 一 架 冲压 与 涡轮 喷气 组 合 动力 的 喷气 飞机 。 涡 轮 
喷气 飞机 的 速度 纪录 是 由 美国 的 SR-71A 飞机 在 1976 
年 7 月 28 日 创造 的 ,为 3 529.56 公里 /时 。 
吐气 飞机 特点 飞机 所 需 的 推进 功率 技 速度 的 三 次 
方 增长 ， 接 近 音 速 时 需 用 功率 的 增长 还 要 更 快 。 螺 旋 桨 
飞机 不 能 作 高 亚 音速 和 超 音速 飞行 ， 因 为 螺旋 桨 在 高 速 
飞行 时 效率 急剧 下 降 ， 同 时 活塞 式 发 动机 所 能 输出 的 功 
率 太 小 ， 满 足 不 了 高 速 飞行 的 需要 ， 即 便 是 代 之 以 功率 
较 大 的 汉 轮 轴 发 动机 ,螺旋 桨 能 吸收 的 功率 也 是 有 限 的 。 
喷气 飞机 的 巨大 推进 功率 和 在 高 速 飞 行 时 的 推进 效率 使 
A 它 成 为 高 
速 飞行 、 
特别 是 超 
音速 飞行 
的 理想 航 
空 器 。 在 
高 亚 音速 
范围 内 ， 
装 有 涡轮 
风扇 发 动 
机 的 喷气 
飞机 ， 经 
济 性 高 于 
MERE 
机 。 绝 大 
多 数 螺旋 
RUN 
发 动机 和 
螺旋 桨 都 
RENN 
短 稻 或 机 
身 头 部 ， 
涡轮 喷气 
飞机 的 发 
图 3 喷气 发 动机 的 位 时 动机 安放 
则 方便 灵活 得 多 (E3, RMA EA: NAFAR 
内 、 机 身 尾 部 两 侧 的 吊 舱 内 和 机 身 尾部 内 。 主 要 考虑 因 
素 是 发 动机 进 气 、 排 气 的 效率 和 使 用 安装 方便 。 涡 轮 喷 
气 发 动机 耗 油 多 ， 所 以 飞机 载 油 量 大 ， 远 程 喷气 飞机 载 
油 量 可 高 达 飞机 总 重 的 一 半 以 上 ， 大 量 的 燃油 不 仅 装 在 
机 可 内 ， 还 装 在 机 身 内 ， 在 喷气 开 击 机 上 还 要 吊 挂 多 个 
外 部 副油箱 。 喷 气 飞机 在 低速 飞行 时 效率 比较 低 ， 起 飞 
着 陆 性 能 比较 差 .现代 大 型 喷气 客机 须 在 长 3000 米 以 上 
的 跑道 上 起 降 。 为 改善 起 飞 着 陆 性 能 ， 现 代 喷 气 飞机 普 
饥 使 用 反 推 力 装 置 、 着 陆 减 速 全 和 复杂 的 增 升 装置 喷气 
飞机 产生 的 巨大 噪声 和 大 量 排 气 污染 影响 生活 环境 。 
KE CLERKS A, BRA. CES 
薄 的 大 气 层 顶端 仍 可 飞行 。 由 于 喷 流 速度 极 高 ， 只 有 在 
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BSUS 倍 以 上 音速 飞行 才 是 经 济 的 。 冲 压 发 动机 喷气 
飞机 不 能 自行 起 飞 ， 其 发 展 受到 限制 。 涡 轮 和 冲压 发 动 
机 的 组 合 动力 装置 就 是 克服 这 一 缺点 的 一 种 尝试 。 

应 用 ”涡轮 喷气 飞机 因 高 速 飞行 的 经 济 性 和 优异 的 
超 音速 性 能 ， 在 军用 和 民用 航空 中 得 到 广泛 应 用 。 在 军 
用 飞机 中 ,不 仅 超 音速 歼击机 和 素 炸 机 是 喷气 式 的 ,而 且 
航程 远 、 装 载 量 大 的 高 亚 音速 军用 运输 机 也 多 是 喷气 飞 
机 。 涡 轮 喷气 发 动机 的 巨大 功率 和 较 轻 的 重量 〈 高 推 重 
比 ) 可 以 增加 飞机 的 载重 量 ,例如 C-5A 运输 机 重量 348 
吨 , 最 大 载重 量 可 达 120 吨 ,为 了 改善 巡航 经 济 性 和 起 飞 
性 能 而 装 有 4 台 高 流量 比 的 涡轮 风扇 发 动机 ， 每 台 静 推 
力 为 182 400 牛 (18 600 公斤 力 )。 在 超 音速 歼击机 上 多 采 
用 1 一 2 台 带 加 力 燃 烧 室 的 涡轮 风扇 发 动机 , 装 在 机 身 尾 
部 ， 飞 机 以 加 力 状态 进行 超 音速 飞行 ， 以 非 加 力 状态 进 
行 亚 音速 飞行 .军用 教练 机 、 预 登 机 、 空 中 加 油 机 也 都 是 
喷气 飞机 。 在 民用 方面 ,喷气 飞机 首先 用 于 远程 航线 , 以 
后 又 发 展 到 中 ,短程 航线 。 在 通用 航空 中 ,喷气 飞机 也 日 
益 增多 ,特别 是 在 要 求 快速 舒适 的 公务 机 中 ， 喷 气 飞机 
的 数量 增长 很 快 。 喷 气 客机 除 载重 重大、 速度 快 .经 济 和 
安全 可 靠 外 ,由 于 其 飞行 高 度 高 (高 空气 流 平稳 )、 发 动机 
振动 小 ,也 更 易于 创造 舒适 的 环境 火箭 飞机 的 应 用 仅 限 
于 科学 研究 领域 。 《 陈 国 的 ) 
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# (beryllium) 一 种 稀有 的 轻金属 ,20 世纪 50 


年 代 末 才 在 航空 航天 工业 中 得 到 应 用 。 它 是 制造 惯性 仅 


表 的 理想 材料 。 钻 的 比重 小 、 比 强度 和 比 刚 度 极 大 、* 
高 , 比 热 也 特别 大 ,而 且 抗 气 化 性 能 好 。 皱 零件 具有 很 高 
的 尺寸 稳定 性 ,又 无 磁性 ,是 制造 高 精度 惯性 导航 仪器 的 
重要 材料 。 飞 机 、 战 略 导 绊 和 航天 器 惯性 导航 系统 中 的 
惯性 平台 、 陀 絮 仪 和 加 过度 计 等 都 使 用 乌 。 导 弹 和 航天 
器 穿 过 大 气 层 时 与 空气 摩擦 产生 高 热 ,前 端 温 度 升 高 , 皱 
能 很 快 吸收 热量 ,所 以 也 是 制造 飞船 船舱 圆柱 体 \ 蒙 皮 和 
顶端 整流 单 的 材料 。 锭 的 燃烧 热 比 硼 、 锂 和 馈 都 高 ,将 它 
加 入 固体 和 液体 火箭 燃料 中 可 以 提高 火箭 发 动机 的 比 推 
力 。 皱 的 脆性 大 ,有 毒 。 它 的 化 合 物 粉尘 和 气体 能 伤害 人 
的 呼吸 器 官 和 皮肤 。 因 此 ， 在 生产 和 试验 中 须 采 取 防护 
措施 。 Came 未 之 输 ) 


pllao shlyon 

疲劳 试验 (fatigue test) 结构 试验 内 容 之 一 ， 
ACLS AE CTT a RA PE A R HE HS 
零 、 构 件 小 型 疲劳 试验 可 以 借助 通用 的 疲劳 试验 机 和 裂 
纹 检测 设备 进行 。 大 型 全 尺寸 部 件 或 全 机 疲劳 试验 的 技 
术 复杂 ， 需 要 有 多 点 协调 加 载 装置 。 机 身 气 密 座舱 的 加 
压 可 以 在 大 型 水 模 中 进行 ， 也 可 以 在 试验 大 厅 中 对 气 密 
座舱 充 压 加 载 ,这 时 须 在 座舱 内 填充 轻 质 材料 (如 硬 泡沫 
塑料 块 、 乒 乓 球 ) 以 减少 增 压气 体 容积 ， 节 省 加 压 能 量 和 
减少 结构 断裂 时 的 爆破 能 量 。 全 尺寸 结构 疫 劳 试验 通常 
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疲劳 试验 水 模 


按 简 化 的 试验 载荷 说 加 载 ， 主 要 是 减少 载荷 级 数 并 截 去 
过 低 和 过 高 的 载荷 。 整 个 试验 过 程 包括 耐 入 性 试验 和 损 
伤 容 限 试验 。 前 者 的 目的 是 发 现在 预定 使 用 寿命 内 结构 
可 能 发 生 疲 劳 破坏 的 部 位 和 确定 各 危险 部 位 的 疲劳 寿 
命 ， 后 者 的 目的 在 于 测定 裂纹 扩展 的 速率 和 结构 残余 强 
度 ， 从 而 为 确定 飞机 的 使 用 寿命 和 制定 检查 维护 条 例 提 
供 依据 。 在 试验 中 须 对 试 件 进行 连续 的 观测 并 定期 进行 
检测 。 Gittik) 


plloo yu duonlie 
疲劳 与 断裂 (fatigue and fracture) 在 交 变 
载荷 的 作用 下 ,结构 中 裂纹 的 形成 和 扩展 (稳定 扩展 和 失 
稳 扩 展 ) 过 程 。 疫 劳 主 要 指 裂纹 形成 的 阶段 ,断裂 主要 指 
数 纹 扩展 的 阶段 ， 但 是 在 机 理 研究 和 工程 分 析 中 两 者 是 
紧密 联系 的 , 不 能 截然 分 开 , 所 以 在 飞行 器 结构 设计 中 ， 
疫 劳 与 断裂 往往 是 结合 在 一 起 研究 的 。 

疲劳 与 断裂 研究 是 飞行 况 结 构 强度 学 科 中 较 重 要 的 
一 个 方面 。 它 研究 在 交 变 载荷 作用 下 结构 中 异 纹 形成 、 
稳定 扩展 和 失 稳 扩展 的 规律 ， 研 究 带 裂纹 结构 的 残余 强 
度 ,估计 结构 寿命 和 研究 延长 寿命 的 方法 ,疲劳 与 断裂 研 
究 包括 分 析 和 试验 两 个 方面 。 

早期 ， 飞 行 器 结构 的 疲劳 问题 并 不 突出 ,20 世纪 30 
年 代 人 们 开始 对 疲劳 设计 提出 一 些 简单 的 要 求 , 直 到 50 
年 代 英国 “ 赵 星 "号 喷气 旅客 机 发 生 重大 的 机 毁 人 亡 事故 
以 后 ,疲劳 与 断裂 设计 才 受 到 人 们 重视 。 按 传统 经 验 形成 
和 发 展 而 来 的 各 种 设计 原则 ,在 应 用 上 兼 有 并 列 、 取 代 和 
补充 的 复杂 关系 。 

安全 寿命 设计 这 是 50 年 代 欧 洲 各 国 的 飞机 设计 原 
则 。 设 计 准 则 是 ， 

目标 寿命 


使 用 者 命 < 安全 者 命 ~ 分 巷 条 这 


式 中 目标 寿命 指 试验 寿命 或 计算 寿命 。 分 散 系数 考虑 到 
疲劳 寿命 的 分 散 性 和 误差 ,对 全 机 或 部 件 的 疲劳 试验 ,分 
散 系数 一 般 取 4。 


飞行 器 结构 疲劳 的 基本 原理 与 一 般 机 械 相同 ， 但 由 
于 工作 应 力 水 平 较 高 , 需 采用 有 限 寿 命 设计 ,另外 结构 承 
受 的 是 比较 复杂 的 变 幅 载荷 (LRG) 而 不 是 等 幅 载 
荷 。 对 于 变 幅 载荷 ， 可 用 等 幅 载荷 下 的 试验 结果 根据 累 
积 损伤 理论 计算 寿命 。 在 疫 劳 试验 中 也 可 用 累积 损伤 理 
论 简化 载荷 谱 。 

破损 安全 设计 这 是 50~60 年 代 美国 的 飞机 设计 原 
则 。 考 虑 到 疲劳 寿命 难以 准确 确定 ,主要 是 在 结构 中 采用 
多 传 力 途径 ,要 求 一 条 途径 破坏 后 ,残余 结构 还 能 承受 足 
够 的 载荷 ,这 一 载荷 称 为 破损 安全 载荷 ,其 数值 在 强度 规 
范 中 有 相应 的 规定 。 破 损 安全 原则 常常 与 安全 寿命 原则 
混合 使 用 。 

损伤 容 限 设计 70 年 代 美国 空军 提出 的 原则 。 它 
考虑 到 意外 损伤 的 可 能 存在 , 即 从 飞行 安全 出 发 ,为 了 说 
慎 , 假 定 新 的 飞机 结构 存在 初始 损伤 ,其 尺寸 依据 制造 厂 
无 损 检 验 能 力 确定 ,要 求 达到 足够 的 检 出 概率 ,然后 对 带 
裂纹 结构 进行 断裂 分 析 或 试验 ， 确 定 裂纹 在 变 幅 载 荷 下 
扩展 到 临界 尺寸 的 周期 ,由 此 制定 飞机 检修 周期 , 即 
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式 中 分 散 系数 考虑 到 裂纹 扩展 速率 的 分 散 性 和 误差 ， 比 
安全 寿命 的 分 散 系数 要 小 得 多 ,一 般 可 取 为 2。 裂纹 的 临 
界 尺寸 根据 结构 的 残余 强度 不 小 于 破损 安全 载荷 的 原则 
确定 。 破 损 安全 载荷 由 强度 规范 规定 ， 其 数值 因 裂纹 部 
位 检测 的 难 易 而 异 。 带 裂纹 结构 的 残余 强度 可 用 断裂 力 
学 方法 计算 或 通过 静 力 试验 确定 。 裂 纹 扩 展 的 速率 通常 
用 最 简单 的 帕 里 斯 公式 计算 。 

在 实际 飞行 器 结构 设计 中 ， 要 求 结构 既 有 好 的 耐久 
性 , 即 延 迟 开 裂 的 特性 ,又 有 好 的 损伤 容 限 特性 ， 即 裂纹 
RT RAE. HEM) 
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频率 标准 源 (frequency standard) 能 产生 
高 准确 度 和 高 稳定 度 标准 频率 信号 (如 5 兆赫 、10 兆赫 正 
弦 信号 ) 的 振荡 器 及 其 附属 电路 。 它 用 作 时 间 统 一 系统 的 
守 时 设备 ， 为 某 些 测量 设备 提供 标准 频率 信号 。 表 征 频 
率 标准 源 性 能 的 主要 指标 有 频率 准确 度 、 频 率 稳定 度 和 
频率 漂移 率 。 频 率 准确 度 是 频率 标准 源 输出 频率 的 实际 
值 与 标 称 值 的 相对 偏差 。 频 率 稳定 度 表示 频率 标准 源 输 
出 频率 因 受 随机 噪声 影响 产生 的 随机 起 伏特 性 。 由 于 采 
样 时 间 不 同 。 频 率 稳定 度 的 值 也 往往 不 一 样 。 习 惯 上 将 
采样 时 间 小 于 秒 量 级 的 频率 稳定 度 称 为 短期 频率 稳定 
度 ， 而 采样 时 间 为 秒 量 级 以 上 的 频率 稳定 度 称 为 长 期 频 
率 稳定 度 , 其 频率 漂移 率 是 指 受 元 器件 老化 影响 后 它 的 
输出 频率 随时 间 的 线性 变化 关系 。 随 时 间 单 位 的 不 同 有 
日 漂移 率 .月 漂移 率 和 年 漂移 率 。 航 空 航天 工程 中 的 时 间 
统一 设备 常用 高 稳定 恒温 晶体 振荡 器 和 各 种 原子 频 标 作 
为 频率 标准 源 , 使 所 获取 ,纪录 的 数据 和 事件 具有 严格 统 
一 的 时 间 标 准 。 (#28) 


pingheng quxian 

平衡 曲线 (equilibrium curve) 定常 直线 
飞行 (加 速度 为 零 、 力 和 力矩 处 于 平衡 的 飞行 ) 状 态 下 操 
纵 面 偏 角 、 驾 驶 杆 ( 盘 ) 力 或 位 移 与 有 关 参 数 之 间 的 关系 
曲线 ,平衡 曲线 包括 纵向 的 升降 舱 或 全 动 平 尾 偏 角 、 驾 驶 
杆 ( 盘 ) 力 或 位 移 与 飞行 填 度 (或 速度 头 ,或 升力 系数 ) 的 
关系 曲线 、 定 常 直 线 侧 请 时 横 侧 的 副 愤 和 方向 舵 偏 角 或 
其 操纵 力 与 滚 转角 的 关系 曲线 等 。 平 衡 曲线 用 来 衡量 飞 
机 的 静 操纵 特性 , 它 与 飞机 的 静 稳定 性 有 密切 关系 ( 见 飞 
行 器 动态 特性 )。 对 于 纵向 静 稳 定 飞机 ,升降 舱 偏 角 对 过 
度 的 平衡 曲线 具有 正 斜 率 。 为 了 在 原来 直线 上 增 大 速度 ， 
除 加 大 油门 增加 发 动机 推力 外 ， 为 保持 定常 直线 飞行 还 
必须 前 推 驾驶 杆 。 这 时 升降 舵 后 缘 下 偏 ( 舱 偏 角 3,>0)， 
使 飞机 低头 , 迎 角 减 小 ,升力 系数 下 降 。 与 此 同时 ,飞行 束 
度 增 大 ， 升 力 仍然 à 
与 重力 保持 平衡 。 
相反 ， 在 原来 直线 
上 减 小 速度 时 ， 应 
ERREF. zH “ 
的 操纵 动作 符合 轰 
驶 员 生理 习惯 ， 称 
为 正常 操纵 。 对 于 
静 不 稳定 飞机 ,平衡 曲线 斜率 相反 ,加 减速 时 操纵 驾驶 杆 
的 动作 与 上 述 规律 相反 , 称 为 反 操纵 ,不 符合 驾驶 员 生理 
习惯 。 为 保证 飞行 安全 ， 一 般 不 允许 飞机 设计 成 反 操纵 
的 。 对 于 中 立 静 稳定 的 飞机 ， 为 了 在 原来 直线 上 进行 加 
速 或 减速 ， 不 需要 操作 驾驶 杆 。 根 据 村 力 和 杆 位 移 平 衡 
曲线 ,可 以 检查 某 些 静 操纵 性 和 静 稳定 性 指标 ,如 检查 杆 
力 梯度 、 最 大 和 最 小 杆 力 等 是 否 符合 飞行 品质 规范 ( 见 飞 
机 飞行 品质 ) 的 要 求 。 CHAR 刘 HR) 
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pingshi xianshiqi 

平视 显示 器 (head-up display) ”将 反映 飞机 
操纵 和 武器 瞄准 信息 的 显示 画面 ， 通 过 准 直 光学 系统 投 
影 到 驾驶 员 正 前 方 视野 的 显示 装置 ,又 称 平视 仪 。 它 安装 
在 仪表 板 上 部 中 央 ， 使 驾驶 员 在 观察 前 方 和 外 景物 的 同 
时 可 以 看 到 看 加 在 外 景 上 的 显示 信息 。 

发 展 概况 “平视 显示 器 是 在 反射 式 射击 瞄准 具 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 在 高 速 飞行 作战 中 ,为 了 更 好 地 操纵 飞 
机 和 攻击 目标 ,驾驶 员 必须 时 而 抬头 跟踪 目标 ,时 而 低头 
观看 座舱 仪表 。 从 观察 飞机 外 部 景物 至 然 转 到 注视 座舱 
仪表 需要 有 一 段 适应 过 程 ， 这 会 造成 在 空战 中 中 断 对 目 
标 (或 外 界 ) 的 观察 和 对 本 机 飞行 状况 的 了 解 ， 可 能 导致 
操纵 错误 ,贻误 战机 或 危及 安全 ,因而 要 求 瞄 准 具 能 同时 
显示 瞄准 信息 和 飞行 操纵 信息 。60 年 代 出 现 的 平视 显示 
器 继承 了 反射 式 射击 瞄准 具 用 光学 字符 准 直 投影 显示 的 
优点 ， 并 采用 阴极 射线 管 显示 字符 和 图 形 ， 增 加 了 信息 
容量 和 显示 灵活 性 。60 年 代 末 平 视 显示 器 广泛 用 于 战斗 
机 ,70 年 代 以 来 用 于 运输 机 、 民 航 机 和 航天 飞机 。 
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组 成 和 原理 ”电子 平视 显示 器 通常 由 驾驶 员 显示 装 
置 、 电 子 部 件 和 驾驶 员 控 制 装置 组 成 。 电 子 部 件 接受 来 自 
各 种 传感器 和 飞机 系统 的 信息 ， 经 处 理 后 在 阴极 射线 管 
荧光 屏 上 产生 各 种 字符 和 图 形 ， 由 光学 系统 准 直 后 把 影 
像 投 影 在 驾驶 员 前 方 半 透明 、 半 反光 的 玻璃 显示 屏 上 ,与 
机 外 背景 登 合 在 一 起 。 驾 驶 员 控制 装置 用 于 控制 显示 亮 
度 、 选 择 工作 状态 和 装 定 参数 。 

平视 显示 器 的 字符 显示 方式 分 为 笔画 法 和 光栅 扫描 
法 。 笔 画 法 类 似 于 示波器 的 显示 方式 ,常用 于 显示 飞行 操 
纵 和 武器 攻击 瞄准 信息 ， 光 榭 扫描 法 类 似 于 电视 显示 方 
式 ,常用 于 显示 前 视 红外 、 微 光电 视 或 雷达 的 视频 图 像 。 

平视 显示 器 可 根据 起 飞 、 巡 航 、 进 场 着 陆 , 空 战 .对 地 
攻击 、 地 形 跟 随 或 回避 等 不 同 的 工作 状态 构成 多 达 数 十 
种 显示 格式 。 平 视 显示 器 和 武器 瞄准 系统 综合 在 一 起 时 ， 
形成 平视 显示 器 -武器 瞄准 系统 ,在 现代 飞机 上 , 平视 显 
示 器 常 与 其 他 电子 显示 装置 组 成 综合 电子 显示 系统 ， 成 
为 综合 航空 电子 系统 的 组 成 部 分 。( 见 电子 综合 显示 仪 、 
航空 综合 系统 ) CREP URE HAT) 


pojlang 
人 迫降 (forced landing) 飞机 因 意外 情况 不 能 
继续 飞行 而 在 机 场 或 机 场 以 外 的 地 面 或 水 面 上 进行 的 有 
意识 的 紧急 降落 。 导 致 迫 降 的 意外 情况 有 飞机 的 机 械 、 
液压 或 电气 设备 失灵 ,火灾 ,在 空中 与 别 的 飞机 或 物体 相 
握 , 机 上 人 员 伤 , 病 有 生命 危险 ,飞机 迷航 或 燃料 用 尽 , 天 
气 条 件 突然 变 坏 ,动机 或 非法 越境 ,不 服从 空中 交通 管制 
等 。 在 发 生 这 些 意外 情况 时 ,飞行 员 应 利用 机 上 设备 进行 
检测 或 判断 ,确定 问题 的 严重 程度 ,及 时 采取 适当 措施 使 
潜在 危险 减 至 最 小 程度 。 发 生火 灾 时 应 立即 按 规定 采取 
灭火 措施 。 在 多 发 动机 飞机 上 , 若 一 台 发 动机 停车 时 , 则 
应 适当 地 调节 其 余 的 发 动机 ,以 便 保 持 正常 的 飞行 状态 。 
在 单 发 动机 飞机 上 车 发 动机 停车 且 空中 起 动 无 效 ， 就 只 
能 滑翔 到 适当 的 地 方 着 陆 。 在 机 场 内 着 陆 时 ， 若 起 落 杂 
不 能 自动 放下 则 用 手 控 放下 ,如 手动 无 效 , 则 用 机 腹 氛 地 
着 陆 。 为 防止 火灾 在 机 场 跑道 上 酒 以 泡沫 灭火 剂 。 迫 
MER, 机场 上 空 不 允许 其 他 飞机 飞行 , 消防 车 、 教 护 车 和 
各 种 应 急 车 辆 应 立即 驶 至 飞机 将 要 迫降 的 地 点 。 
(RFK) 
puyiji 
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样 上 下 扑 动 的 重 于 空气 的 航空 器 ， 又 称 振 丑 机 。 扑 动 的 
机 要 不 仅 产生 升力 ， 还 产生 向 前 的 推进 力 。 自 古 以 来 ， 
人 类 一 直 向 往 着 能 象 鸟 那样 在 天 空中 自由 飞翔 ， 并 试图 
模仿 鸟 和 昆虫 的 飞行 制造 各 种 形式 的 扑 灵机 。 中 国 春 秋 
时 期 公元 前 770~ 前 481 年 ) 就 有 人 试图 制造 能 飞 的 
木 鸟 。15 世纪 意大利 的 工 . 达 - FHS RE 
图 。1930 年 , 一 架 意 大 利 的 扑 甸 机 模型 进行 过 试飞 ， 它 
重 约 22.7 公斤 ， 装 有 一 台 0.37 千瓦 (0.5 BH) 的 发 
动机 。 扑 汪 机 的 设计 方案 中 ， 有 的 形 如 蝙 嫩 ， 具 有 薄膜 
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型 制作 和 设想 SHARK AD 
阶段。 尽管 如 此 , 仍 有 不 少 科 学 家 工程师 和 业余 爱好 者 
致力 于 扑 妇 机 的 研究 工作 。 eats 


Pulangte 
普 朗 特 ,L. (Ludwig Prandtl, 1875~1953) 
德国 力学 家 、 近 代 航 空 流体 力学 的 莫 基 人 。1875 年 2 月 
4 日 生 于 弗 赖 六 , 1953 £8 月 15 日 卒 于 格 丁 根 。1901 一 
1904 年 先后 任 汉诺威 大 学 和 格 丁 根 大 学 教授 。1925 年 
开始 担任 马克 斯 * 普 朗 克 流 体 
力学 研究 所 所 长 。 他 初学 机 械 
工程 , 1899 年 获 弹性 力学 博士 
后 去 工厂 工作 。 他 在 改进 排 气 
管道 中 ,发 现 测量 得 到 的 管 辟 
压力 与 理论 值 不 同 。 一 年 后 他 
去 高 校 任教 时 为 此 进行 水 档 实 
验 ， 观 察 到 边界 层 和 它 的 分 离 
现象 ， 并 求 出 边界 层 方程 及 其 
解 。1904 年 在 国际 数学 年 会 上 
宣读 有 关 论文 受到 重视 。 后 被 聘 去 格 丁 根 大 学 建立 应 用 
力学 系 、 创 立 空气 动力 实验 所 和 流体 力学 研究 所 ， 自 此 
从 事 空气 动力 学 的 研究 和 教学 。 他 的 主要 学 术 贡 献 是， 
@ 提 出 边界 层 理论 ,研究 层 流 稳定 性 和 庙 流 边界 层 , 为 计 
算 飞 行 器 阻力 、 控 制 气流 分 离 和 计算 热 交 换 等 美 定 了 基 
础 ，@@ 建 造 格 丁 根 式 风 洞 等 ,开创 风 洞 模型 实验 技术 , 推 
动 了 空气 动力 学 研究 ，@ 提 出 升力 线 、 升 力 面 理论 等 , 充 
KT RBC. (MEA) 
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齐 奥 尔 科 夫 斯 基 ，K.3. (Konctantun Qayap- 
Hopuy l[nonkosckañ, 1857~1935) 苏联 科 
学 家 ,现代 航天 学 和 火 亲 理 论 的 奠基 人 。 1857 年 9 月 5 
日 生 于 伊 热 夫 斯 科 耶 镇 ( 现 属 梁 赞 州 ), 1935 年 9 月 19 
日 病逝 于 卡 卢 加 。 

齐 奥 尔 科 夫 斯 基 9 岁 因 病 
几乎 失去 听觉 ,被 迫 辍学 ,他 自 
修 中 学 和 大 学 的 数理 课程 后 ， 
1880 年 在 卡 卢 加 省 博 罗 夫 斯 
克 县 立 学 校 任 数学 教师 并 开始 
从 事 科 学 研究 工作 。1880~ 
1881 年 写 出 《气体 理论 》 等 著 
作 , 1884 年 后 研究 全 金属 气球 
CCM). HRA CAT 
车 的 基本 原理 。 从 1896 年 起 系统 地 研究 喷气 飞行 器 的 运 
动 原理 ,并 绘 出 星际 火箭 的 示意 图 。1903 年 发 表 著 名 论 
文 《利用 喷气 工具 研究 宇宙 空间 》。 此 文 连同 1911 年 和 
1914 年 发 表 的 著作 论证 了 喷气 工具 用 于 星际 航行 的 可 
行 性 ,推导 出 著名 的 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公式 , 葛 定 了 火箭 和 
液体 火 前 发 动机 的 理论 基础 。 十 月 革命 后 ， 齐 奥 尔 科 夫 
斯 基 研究 吐气 飞机 的 飞行 原理 ， 提 出 燃气 涡轮 发 动机 方 
案 ,阐述 航天 器 在 没有 大 气 层 的 行星 表面 着 陆 的 理论 。 

齐 奥 尔 科 夫 斯 基 是 征服 宇宙 的 先驱 思想 家 和 理论 
家 。 他 说 过 ,“ 地 球 是 人 类 的 提篮 。 人 类 决 不 会 永远 躺 在 这 
个 揭 篮 里 ,而 会 不 断 探 索 新 的 天 体 和 空间 。 人 类 首先 将 小 
心灵 肌 地 穿 过 大 气 层 ， 然 后 再 去 征服 太阳 系 空间 。" 他 一 
生 写 了 730 多 篇 论著 ， 包 括 一 些 科学 幻想 作品 和 有 关 语 
言 学 ,生物 学 等 的 著作 。 

他 的 大 半生 在 旧 俄 时 代 度 过 ,生活 十 分 贫困 ,研究 工 
作 处 于 孤立 无 援 的 境地 。 他 依靠 个 人 微薄 的 薪金 顽强 地 
坚持 研究 ,取得 了 重大 成 果 。 十 月 革命 后 ,由 BH. 列宁 签 
署 批准 他 享受 特殊 养老 金 ,使 他 在 晚年 得 以 作出 新 贡献 。 
1932 年 苏联 政府 授予 他 劳动 红旗 助 章 。1954 年 苏联 科学 
院 设立 齐 奥 尔 科 夫 斯 基金 质 奖章 ， 表 彰 在 星际 航行 领域 
内 有 杰出 贡献 的 人 员 。 还 在 莫斯科 和 卡 卢 加 为 他 建造 纪 
念 碑 。 苏 联 航天 史 博 物 馆 、 卡 卢 加 师范 学 院 、 莫 斯 科 航 
空 学 院 和 月 球 上 的 一 个 环形 山 也 都 以 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 命 
名 。 他 的 主要 著作 有 :《 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 论文 集 ?4 卷 《 齐 
奥 尔 科 夫 斯 基 选 集 》。 CHER) 


ql’ao’erkefusiji gongshi 
齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 (Luoaxoscxoro op- 
uyna) 在 不 考虑 空气 动力 和 地 球 引力 的 理想 情况 下 


计算 火箭 在 发 动机 工作 期 间 顽 得 速度 增 量 的 公式 ， 为 苏 
联 科 学 家 K, D. FRR AS RF 1903 年 所 提出 。 这 个 
公式 的 式 是 。 win 加 
式 中 v 为 速度 增 量 ,w 为 喷 流 相对 火箭 的 速度 , mo 和 mx 
分 别 为 发 动机 工作 开 A LSE AS AK M DA Eo 3E E 
称 为 理想 速度 或 符 征 速度 。 用 这 个 公式 可 以 近似 地 估计 
火箭 需要 携带 的 推进 闽 的 数量 以 及 发 动机 参数 对 理想 各 
度 的 影响 。 当 火箭 运动 速度 接近 光速 时 ,计算 理想 速度 则 
须 利用 相对 论 的 原理 ,相应 的 公式 是 ， 


式 中 c 为 光速 ， 等 于 299 792.46 公里 / 秒 。 这 个 公式 称 
为 阿 克 莱 公 式 , 又 称 广义 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公式 ,只 有 全 星 


际 航行 才 会 用 到 它 。 CRF) 
Qibolin 
齐 伯 林 ,F. (Ferdinand von Zeppelin, 1838~ 


1917) OR AH) RAMSAY NCE 的 发 明 
Ao 1838 年 7 月 8 日 生 于 康 斯 坦 茨 ,1917 4 3 H 8 AR 
于 柏林 。 齐 伯 林 1857 年 毕业 于 路 易 斯 堡 陆军 士官 学 校 ， 
1858 年 进入 土 宾 根 大 学 进修 
工程 课程 。 以 后 历任 瓦 教 堡 国 
王 侍卫 官 ,王国 驻 柏林 使 节 、 骑 
兵 旅 长 ，1890 年 以 陆军 中 将 衔 
退伍 。 

1863 一 1864 年 , 齐 伯 林 赴 
美国 考察 军事 。 在 此 期 间 他 曾 
亲自 乘 系 留 揽 气球 升 空 ， 从 而 
使 他 产生 研制 可 操纵 气球 的 设 
想 。 此 后 ， 齐 伯 林 便 利用 工作 
之 余 研究 飞艇 。 他 针对 当时 半 硬 式 飞 艇 不 能 载重 的 缺点 
提出 全 硬 式 飞艇 的 设想 。 齐 伯 林 1891 年 自 陆军 退役 后 以 
全 部 精力 从 事 飞艇 的 研制 。1900 年 ， 他 制 成 第 一 般 雪 茄 
形 铝 制 硬 壳 的 硬 式 飞艇 。 飞 艇 长 128 米 ， 直 径 11.7 米 ， 
复 气 于 总 容积 约 11 300 立方 米 , 装 两 台 11.8 FEU 马 
力 ) 船 用 发 动机 。 他 接受 前 人 的 经 验 和 教训 ,把 大 气囊 分 
成 许多 小 气囊 ,以 防止 氢气 爆炸 等 事故 。 这 稻 飞 艇 于 1900 
年 7 月 2 日 首次 升 空 试飞 ， 因 操纵 性 能 不 好 而 在 着 陆 时 
撞 毁 。 齐 伯 林 后 来 对 飞艇 结构 作 了 改进 ， 在 飞艇 上 安装 
62.5 千瓦 (85 马力 ) 的 发 动机 。 他 于 1906 年 制 成 两 艘 飞 
艇 并 成 功 地 进行 了 两 次 时 速 57.6 公里 的 试飞 。 为 此 , 德 
累 斯 顿 工程 学 院 授予 他 名 誉 工程 博士 学 位 ， 一 些 大 学 也 
授予 他 荣誉 学 位 。 

齐 伯 林 于 1908 年 创办 生产 军用 和 商用 飞艇 的 “ 齐 伯 
林 飞 艇 公司 "， 到 1918 年 这 个 公司 共 制造 113 BEE 
艇 ,在 第 一 次 世界 大 战 中 得 到 广泛 应 用 。 他 还 在 1909 年 
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Qi 


奇 

开办 “德国 航空 运输 有 限 公司 "， 经 营 国内 航线 和 汉堡 一 
美国 之 间 的 航线 。 齐 伯 林 硬 式 飞艇 是 世界 上 最 早 用 于 正 
式 空运 旅客 的 商用 交通 工具 。 (起 中 ) 


Qikaluofu 

奇 卡 洛 夫 ,B. N. (Banepz Masnosny dkanos, 
1904 一 1938) 苏联 早期 著名 飞行 员 和 试飞 员 。 
1904 年 1 月 20 日 生 于 瓦 西 雇 沃 镇 ( 现 高 尔 基 州 奇 卡 洛 
夫 斯 克 市 )。1923 一 1924 年 在 莫斯科 高 级 飞行 学 校 和 谢 
og 尔 普 牌 夫 斯 克 高 级 空中 射击 和 
REFRE, PLEER E 
机 飞行 员 。1930 年 开始 在 空军 
科学 试验 研究 院 担任 国家 验收 
试飞 员 。1933 年 转 到 航空 工业 
部 门 担任 工厂 试飞 员 ， 成 为 飞 
机 设计 师 H. H. 波 利 卡尔 波 夫 
的 主要 助手 ， 在 鉴定 飞机 和 改 
进 飞机 结构 等 方面 作出 贡献 。 
奇 卡 洛 夫 试飞 过 70 多 种 型 号 
的 飞机 ， 创 造 和 推广 了 上 升 螺旋 和 慢 滚 等 高 难度 特技 飞 
行动 作 , 以 飞行 技术 高 超 和 献身 精神 著称 。 他 在 1936~ 
1937 年 为 配合 图 波 列 夫 设 计 局 研制 远程 飞机 安 特 25, 两 
次 完成 从 苏联 到 美国 的 长 途 飞 行 。1938 年 12 月 15 日 因 
飞机 失事 遇难 。 奇 卡 洛 夫 被 授予 苏联 英雄 称号 ， 并 获 2 
BATRA 1 枚 红旗 助 章 。 他 的 出 生地 因 他 而 命名 。 

( 宁 Rm) 


qifel 
起 飞 (take-off) 飞机 由 地 面向 空中 飞行 的 阶 
段 , 即 从 起 飞 线 开始 清 跑 到 离开 地 面 , 息 升 至 安全 高 度 为 
止 的 加 速 运 动 过 程 。 中 国 规定 安全 高 度 为 25 米 , 英 、 美 
等 国 规定 为 15.24 米 (50 英尺 ) 或 10.7 米 (35 英尺 )。 飞 
机 在 起 飞 阶段 飞行 高 度 很 低 ， 遇 有 特殊 情况 回旋 余地 很 
小 ,加 以 近 地 面 党 有 风 切 变 , 因此 ， 飞 行事 故常 见于 起 飞 
阶段 。 对 于 驾驶 员 来 说 ， 熟 练 掌握 起 飞 技术 是 飞行 训练 
的 重要 科目 之 一 。 

喷气 飞机 的 起 飞 过 程 包括 三 个 阶段 ,地 面 滑 跑 、 离 地 
和 加 速 疏 升 。 飞 机 先 滑行 到 起 飞 线 上 , 刹 住 机 轮 , 襟 到 放 
到 起 飞 位 置 ,并 使 发 动机 转速 增加 到 最 大 值 , 然 后 松 开 条 
车 ,飞机 在 推力 作用 下 开始 加 速 滑 跑 。 当 请 跑 速 度 达到 一 
定数 值 时 ,驾驶 员 向 后 拉 驾 驶 杆 , 抬 起 前 轮 , 增 大 迎 角 。 此 
后 ,飞机 只 用 两 个 主 轮 继续 滑 路 ,机 美的 升力 随 着 滑 跑 束 


ee | 
rm 7 2 


度 的 增加 而 增 大 , 当 其 值 等 于 飞机 的 重量 时 , 飞机 便 离 开 
Wm, MEERA., EAA 10 一 15 米 高 度 上 收 起 起 落架 ， 
上 升 到 25 米 高 度 后 起 飞 阶段 结束 。 螺 旋 灶 飞机 由 于 离 
地 后 剩余 功率 较 小 , 起 飞 过 程 常 分 为 地 面 滑 跑 、 离 地 、 加 
HF (HRA ERS SE 4 个 阶段 。 

起 飞 性 能 指标 包括 : 起 飞 滑 跑 距离 一 一 自 起 飞 线 至 
飞机 离 地 点 的 距离 ， 离 地 速度 一 一 主 轮 离开 地 面 瞬间 飞 
机 的 水 平 速 度 ; 起 飞 距离 一 一 自 起 飞 线 至 安全 高 度 所 经 
过 的 水 平 距离 。 

随 着 飞机 向 高 速 化 、 重 型 化 方向 发 展 , 离 地 速度 显著 
增加 , 跑道 长 度 和 起 飞 距离 相应 加 长 。 大 气温 度 、 压强、 
跑道 状况 以 及 驾驶 技术 都 影响 飞机 的 起 飞 性 能 。 逆 风 起 
飞 \ 增 大 发 动机 推力 \ 减 小 机 避 载 荷 \ 采 用 增 升 装置 等 ,可 
以 缩短 滑 跑 距离 和 改善 起 飞 性 能 。 重 型 飞机 有 时 采用 起 
飞 加 速 器 缩短 起 飞 滑 跑 距离 。 秽 载 飞机 利用 弹射 器 实现 
短 距 起 飞 。 此 外 ,还 可 直接 由 动力 装置 或 由 动力 装置 带动 
RAIL. ABH ADA, UE TAN E, N 
REAR (LS hte asks it tH), 

RR FRE) 
qiluojia 
起 落架 (landing gear) 飞机 在 地 面 停放 、 滑 
行 ,起 降 滑 跑 时 用 于 支持 飞机 重量 ,吸收 撞击 能 量 的 飞机 
部 件 。 初 期 的 飞机 起 落架 都 由 固定 的 支架 和 机 轮 组 成 ， 
飞行 中 产生 很 大 的 阻力 .现代 除 少数 低速 小 型 飞机 外 ,起 
ERE CT PBA RASA, 

组 成 “为 适应 飞机 起 飞 、 着 陆 滑 跑 和 地 面 滑行 的 需 
要 ， 起 落架 的 最 下 端 装 有 带 充气 轮胎 的 机 轮 。 为 了 缩短 
着 陆 滑 跑 距离 ,机 轮 上 装 有 闲 车 或 自动 刹车 装置 ,此 外 还 
包括 承 力 支柱 、 减 震 器 (常用 承 力 支柱 作为 咸 震 器 外 简 )、 
收 放 机 构 、 前 轮 减 摆 器 和 转弯 操纵 机 构 等 。 承 力 支柱 将 
机 轮 和 了 减 震 器 连接 在 机 体 上 ， 并 将 着 陆 和 滑行 中 的 撞击 
载荷 传递 给 机 体 。 前 轮 减 摆 器 用 于 消除 高 速 滑行 中 前 轮 
的 摆 振 。 前 轮转 弯 操 纵 机 构 可 以 增加 飞机 地 面 转弯 的 灵 
活性 。 对 于 在 雪 地 和 冰 上 起 落 的 飞机 ， 起 落架 上 的 机 轮 
用 滑板 代替 。 

布置 型 式 ”飞机 上 使 用 最 多 的 是 前 三 点 式 起 落架 
(图 la)。 前 轮 在 机 头 下 面 远离 飞机 重心 处 ， 可 避免 飞机 
刹车 时 出 现 “ 拿 大 顶 "的 危险 。 两 个 主 轮 左右 对 称 地 布置 
在 重心 稍 后 处 ， 左 右 主 轮 有 一 定 距离 可 保证 飞机 在 地 面 
滑行 时 不 致 倾倒 。 飞 机 在 地 面 滑行 和 停放 时 ， 机 身 地 板 
基本 处 于 水 平 位 置 ,便于 旅客 登 机 和 货物 装卸 重型 飞机 
用 增加 机 轮 和 支点 数目 的 方法 减低 
轮胎 对 跑道 的 压力 ， 以 改善 飞机 在 
前 线 土 跑道 上 的 起 降 滑行 能 力 ， 例 
如 美国 军用 运输 机 C-5A, 起 飞 重量 


tR 

etie 
起 飞 距离 aN 
吐气 飞机 的 起 飞 过 程 
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达 348 吨 , 仅 主 轮 就 有 24 个 , 采用 


RH 4 个 并 列 的 多 轮 式 车 架 (每 个 车 架 


上 有 6 个 机 轮 ), 构 成 4 个 并 列 主 支 
点 。 加 上 前 支点 共有 5 个 支点 ,但 仍 


然 具 有 前 三 点 式 起 落架 的 性 质 。 早 期 在 螺旋 染 飞 机 上 广 
泛 采 用 后 三 点 式 起 落架 (图 1b)。 其 特点 是 两 个 主 轮 在 重 
心 稍 前 处 ， 尾 轮 在 机 身 尾 部 离 重心 较 远 。 后 三 点 起 落架 
重量 比 前 三 点 轻 , 但 是 地 面 转弯 不 够 灵活 ,刹车 过 猛 时 飞 
机 有 “ 拿 大 顶 "的 危险 ， 现 代 飞机 已 很 少 采用 。 还 有 一 种 
用 得 不 多 的 自行 车 式 起 落架 ， 它 的 前 轮 和 主 轮 前 后 布置 
在 飞机 对 称 面 内 ( 即 在 机 身 下 部 )， 重 心 距 前 轮 与 主 轮 几 
平 相等 为 防止 转弯 时 倾倒 ,在 机 票 下 还 布置 有 辅助 小 轮 
(图 1c)。 这 种 布置 型 式 由 于 起 飞 时 抬头 困难 而 较 少 采用 。 


b a ¢. 


| aĝ I. 


图 1 起 落架 布置 型 式 


AER ”飞机 在 着 陆 接地 瞬间 或 在 不 平 的 跑道 上 高 
速 滑 跑 时 ,与 地 面 发 生 剧 烈 的 撞击 , 除 充气 轮胎 可 起 小 部 
分 缓冲 作用 外 ， 大 部 分 撞击 能 量 要 靠 减 大 器 豚 收 。 现 代 


图 2 油 液 空气 减 全 器 


伸展 位 置 


压缩 位 置 
飞机 上 应 用 最 广 的 是 油 液 空气 减 起 器 (图 2)。 当 减 震 器 
受 撞击 压缩 时 ,空气 的 作用 相当 于 弹簧 ,贮存 能 量 。 而 油 


液 以 极 高 的 速度 穿 过 小 孔 ,吸收 大 量 撞击 能 量 ,把 它们 转 
变 为 热能 ,使 飞机 撞击 后 很 快 平稳 下 来 ,不 致 闫 繁 不止。 
Ct Bi) 
qidian zhuangzhi 
气垫 装置 (air-cushion vehicle) 利用 机 体 
底部 与 地 面 之 间 的 一 层 压缩 空气 (气垫 ) 支 撑 自 身 重力 而 
运行 的 运载 工具 ， 又 称 气垫 飞行 器 或 气垫 船 。 第 一 个 试 
验 成 功 的 气垫 装置 是 英国 人 C 科 克 雷 尔 设计 的 SR. N1 
气垫 船 。 它 在 1959 年 进行 了 首次 运行 ,气垫 装置 分 为 增 
压 室 式 和 周边 气 幕 (周边 射流 ) 式 两 类 。@ 增 压 室 式 : 装 
置 的 底部 好 象 一 个 倒 扣 的 盘子 ， 空 气 经 低压 高 流量 的 离 
心 式 风机 进入 底部 与 地 面 (或 水 面 ) 构 成 增 压 室 ， 形 成 气 
垫 而 使 装置 浮 升 。 侧 壁 式 气垫 船 和 各 种 起 重 气垫 平台 广 
泛 应 用 这 种 型 式 。 侧 壁 式 气垫 船 一 般 用 水 下 螺旋 桨 或 喷 
水 推进 ,用 水 能 操纵 方向 ,没有 两 栖 能 力 。@ 周 边 气 幕 式 ， 
离心 式 风机 增 压 后 的 空气 经 底部 周边 均匀 布置 的 小 喷 口 
向 下 、 向 内 喷 出 ,形成 一 个 气 幕 ,以 减少 气垫 空气 的 泄漏 。 
如 在 周边 增加 挠 性 围裙 ,还 可 增加 垫 升 高 度 。 两 栖 气垫 般 
多 采用 这 种 型 式 。 气 垫 装置 航速 可 达 150 公里 /时 以 上 ， 
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运行 比较 平稳 ,适宜 于 在 海上 、 沼 泽 地 ,水 网 地 带 运行 在 
军事 上 ,气垫 装置 可 用 于 两 栖 登陆 . 巡 膛 ,扫雷 和 反潜 等 。 
在 民用 上 ,可 用 于 水 上 运输 ,救生 等 。 CF 明 ) 
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气动 热力 学 (aerothermodynamics) %4% 
力学 的 一 个 分 支 。 研 究 高 温 气体 或 气体 成 分 变化 时 的 流 
动 和 气体 与 物体 的 相互 作用 。 它 是 高 超 音速 飞行 器 和 发 
动机 气动 设计 、 防 热 设计 的 重要 理论 基础 ,空气 动力 学 在 
传统 上 研究 气体 的 热力 学 状态 和 与 海平 面 标准 大 气 条 件 
相差 不 多 的 流动 .这 时 气体 的 压力 、 温 度 和 密度 的 关系 六 
循 完全 气体 状态 方程 , 气体 的 其 他 性 质 如 比 热 、 粘 性. 导 
热 率 等 都 假定 为 常数 。 而 在 气动 热力 学 中 ,它们 不 再 是 常 
数 ， 在 许多 情况 下 作为 单一 完全 气体 状态 方程 已 不 再 适 
用 。 气 体 的 流动 性 质 依赖 于 它 的 温度 和 成 分 ， 在 分 析 高 
温 或 气体 成 分 有 变化 的 流动 时 ， 须 同时 考虑 热力 和 动力 
现象 .气动 热力 学 是 发 展 中 的 边缘 学 科 , 它 把 空气 动力 学 
与 热力 学 .物理 力学 .化 学 动力 学 和 电磁 学 结合 起 来 。 
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高 速 边界 层 的 传 热 和 传 质 ”高 速 运 动 的 气流 在 边界 
层 内 被 物体 滞留 ,气体 动能 转化 为 热能 ,被 减速 的 部 分 气 
体温 度 剧 增 到 远 高 于 物 面 温 度 值 ,因而 热量 传人 物体 。 除 
气流 速度 外 ,气流 成 分 和 化 学 状态 .物体 的 形状 、 材 料 和 
表面 光滑 程度 、 边 界 层 流 态 和 质量 传递 都 会 影响 边界 层 
传 热 。 一 般 来 说 , 油 流 热流 比 层 流 热流 大 得 多 ,粗粮 表面 
的 热流 也 比 光滑 表面 大 。 再 入 大 气 层 的 飞行 器 表面 和 大 
前 发 动机 内 壁 , 常 采用 烧 蚀 或 发 汗 冷 却 等 防 热 方法 ( 见 烧 
性 防 热 )。 在 恶劣 天 气 条 件 下 ,再 入 弹头 的 天 气 侵蚀 和 国 
体 火 入 发 动机 喷 管 中 流动 ， 还 涉及 两 相 流 中 复杂 的 传 热 
传 质问 题 。 

烧 蚀 与 流 场 的 友 合 影响 烧 蚀 、 侵 蚀 引 起 的 外 形变 
化 和 质量 注入 边界 层 ,都 会 影响 再 入 弹头 的 气动 性 能 , 特 
别 是 由 不 对 称 端 头 外 形 产生 的 小 的 不 对 称 气动 力 和 弹头 
加 工 造成 的 质量 和 惯量 的 不 对 称 ， 合 在 一 起 可 能 导致 弹 
头发 生 滚动 共振 ,由 于 迎 角 剧 增 而 毁坏 ,或 发 生 滚 速 过 零 
造成 较 大 的 落 点 散布 。 在 确定 烧 蚀 外 形 时 还 需要 考虑 滞 
波形 状 、 压 力 分 布 .边界 层 转 按 、 表 面 粗粮 度 和 质量 注入 
等 因素 。 

真实 气体 效应 ”在 室温 下 气体 分 子 只 能 进行 平移 和 
转动 运动 , 随 着 温度 增加 ,开始 出 现 振动 ， 最 后 分 子 内 部 
的 约束 被 破坏 而 分 解 ， 而 在 更 高 的 温度 下 将 出 现 电离 现 
象 。 这 些 过 程 从 发 生 到 新 的 平衡 以 及 组 元 之 间 的 化 学 反 
应 ,都 需要 一 定 的 时 间 , 称 为 松弛 时 间 。 根 据 气体 运动 的 
宏观 特征 时 间 与 松弛 时 间 之 比 的 三 种 情况 (很 大 、 接 近 于 
1 和 很 小 ), 可 将 流动 分 成 平衡 流动 、 非 平衡 流动 和 冻结 
流动 。 对 于 冻结 流动 气体 的 特性 与 完全 气体 一 样 。 非 完 
全 气体 的 状态 参数 可 根据 物理 力学 进行 计算 ， 对 于 平衡 
状态 的 热力 学 参数 ,已 有 不 少 可 用 的 气体 热力 性 质 表 。 对 
于 非 平衡 流动 ,必须 计 及 全 部 可 能 的 组 元 ,因而 与 一 切 可 
能 的 化 学 过 程 和 起 主导 作用 的 反应 速率 有 关 。 真 实 气体 
效应 不 仅 对 传 热 有 显著 的 影响 ， 而 且 对 于 具有 复杂 外 形 
的 航天 飞机 的 俯仰 力矩 也 有 明显 的 影响 。 另 外 ， 在 高 温 
运行 的 风 润 气流 中 ,也 常 出 现 非 平衡 流动 。 

tari ”气体 分 子 在 高 温 下 被 电离 成 等 离子 体 ， 
在 再 入 飞行 器 周围 形成 等 离子 鞘 套 。 当 电磁 波 的 频率 小 
于 等 离子 体 频率 时 ,电磁 波 被 界面 反射 而 不 能 穿 过 ,从 而 
出 现 通信 中 断 现象 , 称 为 黑 障 。 已 经 证 实 , 烧 蚀 产物 将 增 
加 辅 套 中 的 电子 密度 。 所 以 必须 在 气动 外 形 和 材料 等 方 
面 采 取 有 效 的 措施 以 降低 电子 密度 。 为 了 有 效 地 识别 和 
跟踪 再 入 飞行 器 ， 必 须 研究 等 离子 精 套 和 尾 迹 的 电磁 特 
性 及 其 对 雷达 波 传播 的 影响 。 其 中 ， 要 确定 的 最 重要 的 
参数 是 电子 密度 值 和 碰撞 频率 随时 间 和 向 后 距离 的 衰减 
速率 。 

辐射 效应 ”进入 其 他 行星 大 气 层 的 飞行 器 的 飞行 速 
度 很 高 ,如 木星 探测 器 的 速度 高 达 48 公里 / 秒 ,因而 在 高 
温 气体 的 传 热 中 辐射 传 热 成 为 主要 的 因素 。 其 他 行星 的 
大 气 组 成 与 地 球 完全 不 同 ,如 人 金星 ,火星 的 大 气 大 部 分 都 
是 二 氧化 碳 。 气 体 组 成 的 变化 对 于 对 流传 热 的 影响 不 大 。 


400 


但 对 辐射 传 热 的 影响 却 很 大 。 辐 射 性 能 的 基本 数据 ， 已 
能 在 激 波 管 实验 的 基础 上 根据 分 子 和 原子 的 光谱 数据 和 
物理 模型 计算 出 来 ， 然 后 再 根据 这 些 数 据 和 气体 的 成 分 
及 状态 参数 估算 出 辐射 传 热 

发 动机 气动 热力 学 ”对 于 喷气 发 动机 ， 气 动 热力 学 
需要 解决 的 问题 是 ， 由 高 温 气 体 分 解 而 引起 的 进 气 道 能 
量 损失 ;高 温 叶 栅 绕 流 和 对 叶片 的 传 热 ;燃料 和 氧化剂 的 
扩散 和 混合 ， 具 有 复杂 化 学 反应 和 高 满 流 度 的 燃烧 火焰 
的 稳定 性 ， 具 有 燃烧 产物 的 高 温 高 压气 体 在 叶 管 中 脱 胀 
过 程 的 效率 ， 高 温 气体 对 喷 管 特别 是 喉 道 附近 的 传 热 。 

气动 热力 学 的 研究 ， 在 理论 上 可 以 利用 计算 机 求解 
边界 层 方程 或 精确 的 和 各 种 简化 的 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方 
程 ( 见 计算 空气 动力 学 ), 但 在 解决 实际 问题 时 也 经 常 采用 
工程 计算 方法 和 关联 实验 数据 的 经 验 公式 ,在 实验 方面 
可 以 综合 使 用 高 超 音速 风 洞 、 激 波 管 和 激 波 风 洞 、 弹 道 
靶 、 电 弧 加 热 设 备 和 燃气 流 装置 等 进行 地 面 模拟 试验 ( 见 
超 高 速 实 验 设备 ) ,并 在 这 一 基础 上 配合 进行 必要 的 飞行 
试验 。 
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气动 弹性 力学 (aeroelasticity) 研究 空气 动力 
与 飞行 器 结构 弹性 变形 相互 作用 及 其 对 飞行 的 影响 的 学 
科 。 它 的 研究 内 容 涉 及 空气 动力 学 、 飞 机 结构 力学 和 大 
气 层 飞行 动力 学 等 方面 。 飞 行 器 的 结构 不 可 能 是 绝对 刚 
硬 的 ,在 空气 动力 作用 下 会 发 生 弹性 变形 。 这 种 弹性 变形 
反 过 来 又 使 空气 动力 随 之 改变 ， 从 而 又 导致 进一步 的 弹 
性 变形 ， 这 样 就 构成 了 一 种 结构 变形 与 空气 动力 交互 作 
用 的 所 谓 气动 弹性 现象 。 气 动弹 性 对 飞行 器 的 操纵 性 和 
稳定 性 会 产生 显著 影响 ， 严 重 时 会 使 结构 破坏 或 造成 飞 
行事 故 。 因 此 气动 弹性 问题 是 飞行 器 (特别 是 一 些 刚度 
较 小 而 速度 较 高 的 飞机 和 导弹 ) 设计 中 需要 考虑 的 一 个 
重要 问题 。 

发 展 概况 20 世纪 初 , 飞机 设计 师 对 气动 弹性 尚 一 
无 所 知 ， 飞 机 刚 一 试飞 ， 原 先 认为 强度 足够 的 机 要 结构 
因 变 形 发 散 而 折断 ,飞行 遂 告 失败 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 
飞机 急剧 发 展 ,除了 变形 发 散 仍 有 发 生 之 外 , 额 振 型 式 的 
气动 弹性 现象 至 迟 在 1916 年 已 经 出 现 。 随 着 飞行 过 度 
提高 ,空气 动力 增 大 ,而 重量 小 的 结构 型式 使 机 可 抵抗 变 
形 的 能 力 下 降 , 所 以 气动 弹性 问题 变 得 严重 起 来 。30 年 
KORE “R” SUMELRAMRAB, EENEI 
程 界 对 气动 弹性 问题 严重 关注 。 气 动弹 性 力学 作为 一 个 
分 支 学 科大 体 上 可 以 认为 就 是 在 这 个 年 代 形成 的 ， 颜 振 


验证 也 由 此 时 起 成 为 设计 飞机 必须 考查 的 项 目 而 载 入 强 
度 规 范 。 以 后 针对 高 速 飞行 器 设计 的 需要 ， 又 发 展 了 涉 
及 气动 加 热效应 的 气动 热 弹性 力学 。60~70 年 代 以 来 ， 
由 于 自动 控制 系统 在 飞行 器 上 的 广泛 应 用 ， 又 出 现 计 入 
伺服 机 构 作为 动态 环节 的 气动 何 服 弹性 力学 。 

研究 内 容 气动 弹性 对 飞行 影响 的 问题 ， 主 要 是 从 
结构 强度 和 飞行 器 的 动态 特性 (操纵 性 、 稳 定性 ) 两 个 方 
面 进行 研究 的 。 常 遇 到 的 有 变形 发 散 、 操 纵 反 逆 和 静 稳 
定性 影响 等 气动 弹性 静 力学 问题 以 及 烙 振 ,阵风 响应 、 拌 
振 、 动 稳定 性 和 操纵 反应 等 气动 弹性 动力 学 问题 。 

EHAR 在 结构 变形 与 空气 动力 交互 作用 下 结构 
变形 的 非 周期 性 的 单调 发 散 现象 。 例 如 ， 机 灵 升 力 一 般 
作用 在 机 姻 结 构 扭 转 中 心 (简称 扭 心 ) 之 前 ， 故 产生 一 抬 
头 扭矩 使 迎 角 增 大 , 迎 角 的 增 大 使 空气 动力 进一步 加 大 ， 
这 又 引起 更 大 的 弹性 变形 迎 角 。 结 构 变形 与 空气 动力 的 
交互 作用 ,通常 达到 一 稳定 平衡 状态 为 止 。 在 一 定 高 度 上 
平 飞 时 ,空气 动力 将 随 飞 行 速度 增加 而 增 大 ,而 弹性 力矩 
则 与 飞行 速度 无 关 , 因 此 飞行 速度 增加 时 ,上 述 平衡 状态 
将 对 应 于 越 来 越 大 的 弹性 变形 。 一 般 存 在 着 一 个 临界 飞 
行 速度 ， 达 到 这 一 速度 时 ， 迎 角 的 任何 偶然 扰动 都 会 引 
起 弹性 变形 不 断 扩 大 ,导致 机 再 破 坏 。 这 叫 作 变形 发 散 ， 
与 此 相应 的 飞行 速度 称 为 变形 发 散 速度 。1903 年 S. P. 
兰 利 的 单 用 机 失败 ， 其 原因 一 般 认 为 是 机 要 的 扭转 变形 
发 散 , 通 常 较 高 的 结构 刚度 对 应 于 较 大 的 变形 发 散 速度 ， 
为 了 保证 变形 发 散 速度 大 于 最 大 飞行 速度 且 留 有 一 定安 
全 裕 度 ,强度 规范 对 结构 刚度 规定 了 相应 的 要 求 。 

RAKE ”由 于 结构 变形 与 空气 动力 交互 作用 引起 
操纵 面 效 能 降低 以 至 丧失 甚至 反 逆 的 现象 。 例 如 ， 左 右 
副 美 相反 偏 转 的 效能 是 使 飞机 产生 滨 转 力 短 ， 但 是 空气 
动力 的 作用 使 副 避 变 形 ,原来 所 产生 的 滚 转 力矩 下 降 , 从 
而 降低 副 慢 效率 。 当 动 压 增 大 , 即 当 定 高 飞行 的 速度 增 大 
到 临界 的 所 谓 反 逆 速 度 时 ， 偏 转 副 翼 就 根本 产生 不 了 滚 
转 力矩 ,于 是 副 咽 失效 。 超 过 这 一 临界 速度 后 ,偏转 副 灵 
会 产生 反 向 的 深 转 力矩 ， 使 飞机 违背 操纵 者 意愿 而 反 向 
滚 转 。 这 种 设计 上 不 允许 出 现 的 情况 称 为 副 恤 反 逆 。 对 
于 其 他 操纵 面 也 有 类 似 现象 ,统称 为 操纵 反 逆 。 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 ,日 本 零 式 战斗 机 开始 曾 以 轻巧 灵活 取胜 ,但 
机 如 抗 扭 刚度 小 、 副 翼 反 逆 速 度 低 , 不 能 快速 滚 转 ， 这 一 
弱点 被 对 方 掌握 后 。 就 失去 了 它 的 作战 优势 。 为 了 防止 
操纵 反 逆 ， 应 采取 各 种 有 效 措施 〈 包 括 结构 要 满足 一 定 
的 刚度 要 求 ) 以 降低 气动 弹性 对 操纵 面 效率 的 不 利 影响 。 

BRAY 气动 弹性 对 飞行 器 静 稳定 性 的 影响 
首先 表现 在 它 改变 了 飞行 器 平衡 状态 (或 基准 飞行 状态 ) 
的 压力 分 布 ,引起 焦点 位 置 的 变化 ,从 而 改变 飞行 器 的 静 
稳定 性 。 

Ke ” 翼 面 在 结构 变形 与 空气 动力 交互 作用 下 发 生 
的 自 激 振动 现象 ， 是 飞行 器 结构 动 强度 中 最 重要 的 气动 
弹性 问题 。 有 记载 的 第 一 次 额 振 事故 是 1916 年 英国 一 架 
双 发 动机 灰 炸 机 因 水 平 尾 贾 晤 振 而 失事 。 最 基本 的 额 振 


RATA K 


AVASARK. MRR, -RRAS HMB 
变形 。 这 种 变形 与 空气 动力 的 交互 作用 ,使 变形 进一步 变 
化 。 飞 机 低速 飞行 时 ， 机 可 振动 会 不 断 衰 碱 。 随 着 飞行 
速度 增 大 到 某 一 数值 时 ， 机 票 振动 就 会 保持 等 幅 ， 这 就 
是 额 振 临 界 状况 ， 与 此 相应 的 飞行 速度 称 为 额 振 临 界 速 
度 。 飞 行 速度 超过 额 振 临 界 速度 以 后 ， 振 动 将 不 断 扩大 
以 至 机 灵 破 坏 。 烟 振 的 基本 因素 是 空气 动力 、 弹 性 力 和 
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BLS thea ETL A, TREE IA 
MDD TEA MRA EEE IE ORT 
振 临界 速度 高 于 最 大 飞行 速度 并 留 有 一 定 的 安全 裕 度 。 
飞行 器 的 额 振 型 式 很 多 ， 可 技 所 涉及 的 振动 型 态 加 以 区 
分 ,例如 涉及 机 楼 弯曲 和 副 颈 偏转 的 称 为 弯曲 - 副 灵 型 烙 
振 。 几 属 这 类 涉及 操纵 面 的 颤 振 ， 通 常 采 用 加 配 重 使 操 
纵 面 重心 前 移 到 它 的 转轴 之 前 的 办 法 来 防止 。 高 速 飞行 
器 的 蒙 皮 在 超 音速 气流 作用 下 会 发 生 类 似 旗 帜 随 风 昧 扬 
型 的 所 谓 壁 板 烙 振 。 这 种 类 振 虽 不 致使 吾 皮 立即 破裂 ,但 
却 会 引起 疲劳 破坏 。 

拉 的 ”飞行 器 结构 某 些 部 分 由 于 气流 中 的 率 流 扰动 
所 引起 的 强迫 振动 。 素 流 可 能 是 由 发 生 拌 振 的 部 件 自身 
或 另 一 部 件 上 的 气流 分 离 引 起 的 。 例 如 ,机 如 前 缘 的 跨 音 
速 气流 分 离 引起 机 村 本身 的 拌 振 ， 机 姻 机 身 联接 处 气流 
分 离 引 起 足 里 的 拌 振 。 拌 振 有 时 难以 预计 ， 常 在 试飞 时 
发 现 后 再 设法 排除 。 解 决 途径 主要 是 改善 气动 外 形 设计 ， 
以 避免 .减弱 或 延缓 气流 分 离 ， 改 变 尾 翼 位 置 ,以 避 开 从 
机 如 流 来 的 分 离 气流 ,采取 适当 的 减 振 措施 等 。 

阵风 响应 飞行 器 遇 阵风 而 产生 附加 的 变形 和 应 力 
等 响应 。 在 飞行 器 结构 设计 中 ， 一 般 仅 对 机 动 载荷 相对 
较 低 的 大 型 飞行 器 考虑 阵风 响应 ， 主 要 是 进行 静 强度 校 
核 和 疲劳 强度 校 核 等 。 

动 稳定 性 和 操纵 反应 ”气动 弹性 对 动 稳定 性 和 操纵 
反应 的 影响 表现 在 它 改 变 了 飞行 器 的 扰动 运动 特性 ( 见 
飞行 器 动态 特性 ) 。 弹 性 飞行 器 受 扰 后 的 扰动 运动 可 分 解 
为 附加 的 移动 、 转 动 和 变形 三 部 分 。 前 两 者 合 称 为 刚体 运 
动 (或 总 体 运动 ), 后 者 称 为 弹性 运动 .这 两 种 运动 的 相互 
影响 ， 形 成 了 弹性 飞行 器 不 同 于 刚性 飞行 器 的 扰动 运动 
的 一 些 特点 。 

飞行 器 弹性 振动 的 自 振 频率 是 由 飞行 器 的 刚度 和 质 
量 分 布 决定 的 。 一 般 来 说 ,结构 刚度 越 大 ,各 阶 振 型 对 应 
的 自 振 频率 也 越 高 ,反之 则 越 低 。 


如 果 飞 行 器 结构 最 低 阶 自 振 频 率 比 刚体 运动 的 频率 
高 得 较 多 ， 则 在 研究 弹性 飞行 器 的 动态 特性 时 可 采用 准 
静 弹 性 假设 ， 用 修正 气动 导数 的 办 法 以 计 入 气动 弹性 的 
影响 。 如 果 飞 行 器 结构 最 低 阶 自 振 频 率 与 刚体 运动 频率 
比较 接近 ， 则 弹性 运动 与 刚体 运动 之 间 将 出 现 较 强 的 耦 
合 。 此 时 必须 计 入 弹性 运动 自由 度 ， 并 根据 给 定 的 初始 
条 件 或 控制 规律 等 求解 完整 的 弹性 飞行 器 运动 方程 组 ， 
来 计算 弹性 飞行 器 的 动态 特性 

在 小 变形 假设 下 ， 可 以 认为 飞行 器 的 弹性 运动 与 刚 
体 运动 之 间 不 存在 惯性 耦合 。 但 气动 力 的 耦合 却 总 是 存 
在 的 。 气 动弹 性 对 于 飞行 器 动态 特性 的 影响 正 是 由 于 飞 
行 器 受 扰 后 所 发 生 的 弹性 振动 使 得 作用 在 飞行 器 上 的 气 
动力 发 生变 化 ， 从 而 使 飞行 器 的 总 体 运动 的 动 稳定 性 和 
操纵 反应 特性 也 发 生变 化 。 

RRA 随 着 飞行 器 日 益 广泛 地 采用 各 种 类 型 的 
自动 器 和 在 稠密 大 气 层 中 高 速 飞行 的 发 展 , 60 年 代 以 
来 ， 在 古典 气动 弹性 力学 的 基础 上 又 发 展 了 若干 新 的 学 
科 和 研究 内 容 ， 如 气动 热 弹性 力学 ,气动 伺服 弹性 力学 、 
主动 控制 技术 的 应 用 、 了 噪声 激励 随机 扰动 以 及 新 的 研究 
方法 等 。 

气动 何 服 弹性 问题 ”在 一 些 装 有 自动 控制 系统 的 飞 
行 器 中 ,在 一 定 的 情况 下 ,结构 弹性 振动 与 控制 系统 的 相 
互 作 用 会 使 控制 系统 的 工作 受到 严重 的 干扰 ， 对 飞行 器 
的 稳定 性 和 操纵 性 产生 不 利 影响 。 改 善 自动 控制 系统 的 
工作 条 件 , 降 低 弹 性 振动 对 控制 系统 的 不 利 影响 ,是 这 类 
飞行 器 设计 工作 中 必须 研究 的 课题 。 

主动 控制 技术 的 应 用 70 年 代 末 期 以 来 ,主动 控制 
技术 有 了 很 大 的 发 展 。 在 一 些 飞行 器 上 ， 可 采用 主动 控 
制 系统 来 抑制 某 些 不 利 的 弹性 振动 ， 以 改善 飞行 器 的 动 
态 特性 。 这 是 气动 弹性 力学 领域 中 一 个 新 的 值得 重视 的 
研究 方向 。 

数值 计算 和 实验 研究 方法 ” 随 着 高 速 电 子 计算 机 的 
出 现 和 计算 空气 动力 学 等 学 科 的 发 展 ， 可 采用 数值 计算 
的 方法 来 研究 气动 弹性 对 稳定 性 和 操纵 性 的 影响 同时 ， 
由 于 测试 技术 的 发 展 ， 采 用 实验 方法 研究 飞行 器 动态 特 
性 问题 也 取得 很 大 进展 。 例 如 用 风 洞 实验 测量 模型 的 非 
定常 压力 分 布 ， 应 用 动力 相似 模型 在 风 洞 中 测量 飞行 器 
的 气动 导数 ， 进 行 模型 自由 飞 试验 和 飞行 试验 以 测量 弹 
性 飞行 器 的 动态 特性 等 。 
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qimi zuocang 

SEER (sealed cabin) 。 见 飞机 增 压 座舱 。 
qiqiu 

气球 (balloon) 。 无 推进 装置 的 轻 于 空气 的 航空 


器 。 由 气囊 和 吊 在 气囊 下 面 的 吊 篮 或 吊 舱 组 成 。 气 圳 内 
充 以 密度 比 空气 小 的 浮 升 气体 ,使 气球 升 空 。 帅 舱 用 以 放 
置 仪器 设备 ,有 的 可 以 乘 人 。 

AR ”中国 在 五 代 时 期 (公元 907~960 年 ) 就 曾 用 
往 篇 扎 成 方 架 ， 糊 上 纸 做 成 灯笼 ， 点 燃 下 面 托盘 上 的 松 
脂 ， 夜 晚 升 空 作为 军事 信号 。 这 种 松脂 灯 (又 名 孔明 灯 ) 
就 是 一 种 原始 的 热气 球 。 在 欧洲 , 直到 18 世纪 后 期 才 发 
明 气球 。1783 年 6 月 4 日 法 国人 莹 哥 尔 蓉 兄 弟 表 演 了 他 
们 制作 的 热气 球 。 气 球 用 纸 和 亚麻 布 糊 成 , 直径 约 为 10 
米 ,在 地 面 燃烧 湿 草 和 羊毛 , 冒 出 的 热 烟 江 入 气球 , 使 其 
上 升 ， 热 气 消散 后 气球 又 落 回 地 面 。1783 年 11 月 21 日 
HEA F. P. 罗 齐 埃 和 M. 达尔 朗 德 乘坐 蒙 哥 尔 费 气球 
升 到 约 1 000 KAM, 飞行 25 分 钟 ， 实 现 了 人 类 第 一 次 
空中 飞行 。 

1783 年 法 国 物理 学 家 J. A. C. 查理 制 成 和 试 放 第 
一 个 氢气 球 。 以 后 在 法 国 和 其 他 一 些 国家 气 气球 发 展 很 
快 ,经 过 不 断 改进 ， 到 19 世纪 初 氢气 球 已 成 为 军事 、 体 
育 运动 和 科学 试验 方面 很 有 实用 价值 的 航空 器 。 氢 气球 
有 易 燃 易 爆 的 缺点 。 20 世纪 20 年 代 以 后 ,出 现 了 用 氮气 
代 亚 氧气 的 氮气 球 。 氨 气球 虽然 比较 安全 ,但 价格 昂贵 
30 年 代 以 后 , 气球 在 高 空 探测 科学 研究 上 的 应 用 日 趋 广 
泛 ， 制造 气球 的 薄 腊 材料 不 断 改进 , 设计 技术 日 趋 完善 ， 
加 上 载 人 密闭 吊 舱 的 采用 ,使 气球 性 能 不 断 提高 。1960 
年 前 后 , 载 人 气球 飞升 高 度 已 达到 34.5 公里 , 不 载 人 气 
球 达 到 46 公里 , 气 夺 容积 最 大 的 可 达 140 万 立方 米 ， 载 
重 超过 5 000 公斤 。 

应 用 早期 的 气球 主要 用 在 军事 上 ， 首 先是 通信 联 
络 和 侦察 .1871 年 普法 战争 中 巴黎 被 围 ,法 国人 曾 用 气球 
将 人 员 和 信件 送出 包围 圈 第 一 欣 世界 大 战 中 , 系 留 气球 
被 广泛 用 来 当 作 监视 对 方 的 空中 平台 。 气 球 还 可 用 于 防 
空 和 麦 首 。 第 二 次 世界 大 战 中 ,英国 伦敦 周围 就 曾 用 系 留 
气球 群 构成 空中 拦阻 网 ,阻止 德军 的 麦 炸 机 进入 现代 高 
空气 球 还 可 以 携带 高 空 照 相机 和 其 他 中 感 设备 ， 在 一 般 
飞机 达 不 到 的 2 万 米 以 上 高 空 进行 战略 侦察 。50 年 代 以 
后 ,由 于 其 他 侦察 技术 手段 的 发 展 ,气球 在 军事 上 的 应 用 
价值 大 为 减 小 。 在 民用 方面 ， 系 留 气球 可 用 于 在 地 形 险 
要 的 地 区 架设 电缆 。 在 林 区 集运 木材 。 系 留 气球 还 可 在 
边远 地 区 用 作 通 信 、 电 视 广 播 的 中 继 站 。 热 气球 多 用 于 航 
空 体育 运动 ( 见 热气 球 运动 )。19 世纪 以 来 人 们 利用 气球 
进行 高 空 观测 和 研究 活动 ， 弄 清 了 大 气 构造 并 获得 人 在 
高 空 生理 反应 的 丰富 知识 ,先后 创立 了 高 空 医学 、 地 球 物 
理 等 新 学 科 。 与 火 往 和 人 造 地 球 卫 星相 比 ， 气 球 具 有 留 
空 时 间 长 ,仪器 便于 回收 , 价格 低廉 等 优点 , 且 能 在 比 飞 
机 高 得 多 的 高 度 (30~50 公里 ) 上 飞行 。 


在 中 国 ， 高 空气 球 探 宝 研究 工作 开展 得 较 晚 ，1979 
年 以 来 已 建立 了 万 立方 米 级 的 高 空 科学 气球 系统 。1984 
年 已 建造 最 大 容积 为 5 万 立方 米 、 载 重 250 公斤 的 高 空 
探测 气球 。 

分 类 ”气球 按 升 空 后 有 无 约束 分 为 自由 气球 和 系 留 
气球 两 类 。 自 由 气球 升 空 后 不 受 限制 , 随 风 票 移 ; 系 留 气 
球 则 用 绳索 系 留 在 地 面 上 ,基本 保持 在 固定 的 高 度 上 。 

根据 气囊 内 浮 升 气体 的 不 同 又 可 分 为 热 空气 气球 
(简称 热气 球 )、 氨 气球 和 氮气 球 。 

O RAR: 气囊 下 方 有 一 开口 ,在 开口 处 有 一 加 热 
器 (如 喷 灯 ), 被 加 热 的 空气 因 密度 小 而 上 升 进 入 气囊 ,从 
而 使 气球 译 力 大 于 重力 。 通 过 对 加 热 器 燃料 的 控制 ,可 以 
控制 热气 球 的 升降 。 热 空气 的 密度 比 氢气 和 氮气 大 ， 但 
热气 球 构造 简单 ， 价 格 低廉 。 乘 热气 球 飞行 是 一 种 航空 
运动 。 

@ BAR: 气囊 无 开口 ,内 部 充 以 氢气 ,在 海平 面 气 
气 密度 为 0.085 公 斤 / 米 *( 空 气 密度 为 1.2255 公斤 / 米 ?， 
比 空气 小 得 多 ,因此 净 浮力 较 大 。 

O 氨 气 球 ， 浮 升 气体 为 氨 气 。 氨 气 在 海平 面 密度 为 
0.169 公斤 / 米 2 产生 的 净 浮 力 比 氢气 球 小 。 

根据 氢气 球 和 氯气 球 气囊 内 外 压 差 的 不 同 ， 又 可 分 
为 零 压 式 气球 和 超 压 式 气球 。 

O 和 零 压 式 气球 ， 气 囊 下 面 有 排 气管 与 外 部 大 气相 
通 ,一 般 在 地 面 时 浮 升 气 体 不 充满 气 讲 。 随 着 高 度 增加 ,外 
部 大 气压 降低 ,气囊 内 浮 升 气体 膨胀 。 气 囊 胀 满 后 ,多 余 
浮 升 气体 即 通过 排 气管 排 人 人 大气， 气囊 内 外 压 差 大 体 为 
零 。 当 气球 升 到 某 一 高 度 (设计 高 度 )， 浮 力 与 重力 相等 
时 则 停止 上 升 。 由 于 白天 和 夜间 太阳 辐射 的 差别 ， 气 温 
相差 很 大 ,夜间 温度 下 降 ,气囊 内 浮 升 气体 收缩 ， 浮 力 减 
小 ,使 气球 飞行 高 度 下 降 。 为 维持 原来 的 高 度 , 需 抛 掉 一 
些 压 舱 物 (水 或 沙袋 ), 以 减轻 气球 重量 。 到 了 白天 ,又 需 
排 掉 一 部 分 浮 升 气体 。 这 样 每 经 过 一 县 夜 就 要 损失 部 分 
浮 升 气体 。 故 零 压 式 气球 难于 长 时 间 保持 设计 飞行 高 度 。 

© 超 压 式 气球 :气囊 与 大 气 不 相通 。 这 样 ,气球 在 设 
计 高 度 上 飞行 时 ， 由 于 白天 温度 升 高 可 能 使 气囊 内 浮 升 
气体 压强 大 于 外 部 大 气压 强 ,气囊 要 承受 一 定 的 压 差 , 因 
此 制作 气囊 的 材料 和 结构 设计 技术 要 求 较 高 ， 且 容积 越 
大 难度 越 大 。 超 压 式 气球 的 优点 是 能 长 时 间 在 设计 高 度 
飞行 ,有 的 长 达 1 年 之 久 , 这 是 因为 在 飞行 中 ， 随 着 县 夜 
温度 的 变化 ， 它 不 需要 象 零 压 式 气球 那样 不 断 排放 浮 升 
气体 。 

Hit ROMA, SENE 
封 性 差 。 后 来 采用 温 橡 胶 的 优质 薄 布 和 丝 岗 制造 气 于, 提 
高 了 强度 和 密封 性 能 ， 和 氢气 球 和 氮气 球 才 得 以 发 展 。50 
年 代 以 后 出 现 了 塑料 薄膜 (主要 是 聚 乙 烯 薄膜 )， 质 地 轻 
而 坚韧 ,又 便于 大 量 生产 ,是 制造 气囊 的 理想 材料 。 自 由 
气球 多 做 成 球形 以 减轻 重量 ， 在 气囊 壁面 上 用 高 强度 的 
条 带 和 绳索 加 强 , 并 喷涂 防老 化 保护 层 。 载 人 高 空气 球 的 
吊 舱 须 做 成 密封 增 压 式 的 。 舱 内 装 有 各 种 仪表 氧气 瓶 和 


科学 研究 用 的 设备 。 系 留 气球 多 做 成 象 飞艇 那样 的 流 线 
型 ,尾部 有 稳定 面 , 使 气球 象 风 标 一 样 始终 对 着 风向 , 减 
小 气球 受到 的 侧 风阻 力 ,从 而 减 小 地 面 系 留 载荷 。 系 留 气 
球 的 升降 用 地 面 绞盘 车 控制 (参见 彩 图 插页 第 8、32 页 ) 
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SRA AKA (balloon-launched rocket) 

由 气球 带 到 高 空 发 射 的 探 空 火箭 。 燃 烧 时 间 很 短 的 固体 
火 首 从 地 面 发 射 要 穿越 稠密 的 大 气 层 ， 会 使 火箭 飞行 速 
度 受到 极 大 损失 ,飞行 高 度 大 大 下 降 。 把 小 型 固体 火箭 悬 
挂 在 气球 下 方 ， 随 气球 上 升 到 离 地 面 20 公里 以 上 的 高 
空 ， 再 根据 无 线 电 指令 发 射 火 箭 ， 空 气 阻力 就 会 显著 减 
小 ,飞行 高 度 可 达 90 公里 以 上 。 气 球 发 射 火箭 的 应 用 高 
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度 范 围 一 般 在 100~200 公里 ,可 用 于 宇宙 线 、 地 磁场 和 
极光 等 物理 现象 的 探测 。 气 球 发 射 火箭 在 高 空 发 射 获得 
的 弹道 性 能 相当 于 在 地 面 发 射 时 多 加 一 级 火箭 ， 因 而 能 
BARTHEL MASA. RAL ABE, 
火箭 落 点 位 置 难以 控制 ,施放 气球 缺少 风 场 资料 时 , 落 点 
散布 在 围绕 气球 施放 点 半径 约 160 公里 的 加 内。 为 安全 
起 见 ,火箭 只 能 在 人 口 稀少 的 地 区 发 射 。 
(RER RAR) 

qixtang huojian 

气象 火箭 (meteorological rocket) 探测 高 
BRAS IE FEI) IE PORR KG RK TE 
得 的 高 空 大 气 资料 可 用 于 天 气 预报 、 气 候 变化 和 灾害 性 
天 气 研究 。 气 象 火箭 通常 是 小 型 无 控制 火苗 ,价格 低廉， 
可 靠 性 高 ,使 用 方便 ,一 般 重 数 十 公斤 到 百 多 公斤 ， 携 带 
的 仪器 仅 重 几 公斤 ,火箭 弹道 顶点 高 度 通常 在 60 公里 以 
上 .气象 火箭 探测 高 空 大 气 有 多 种 方法 。 一 种 是 在 飞行 中 
用 探测 仪器 直接 测量 大 气 参数 ， 另 一 种 是 在 弹道 顶点 附 
近 从 箭头 弹出 探测 仪器 , 挂 在 降落 伞 上 ,在 下 降 过 程 中 综 
合 测量 大 气 参数 。 这 两 种 方法 都 要 通过 仪器 上 的 遥测 装 
置 向 地 面 接收 站 传送 探测 信息 。 有 的 气象 火箭 在 弹道 顶 
点 高 度 附近 抛 出 能 充气 陛 胀 的 球体 ,用 地 面 雷 达 跟 踪 ,以 
测定 大 气 密度 ` 风 速 和 风向 。 有 的 火箭 在 高 空 弹出 金属 简 
条 、 化 学 发 光 物 等 示 踪 物 ,再 由 地 面 雷 达 跟踪 示 踪 物 以 测 
定 高 空 风 和 素 流 。 还 有 的 从 火箭 上 弹出 榴弹 ,然后 靠 接收 
站 接收 榴弹 在 空中 爆炸 发 出 的 声波 来 间接 测定 温度 。 世 
界 上 已 有 20 多 个 国家 研制 和 发 射 了 气象 火箭 ,建立 了 80 
多 个 气象 火箭 发 射 场 , 探 测 网 站 遍及 从 赤道 到 极 区 ,从 陆 
地 到 海洋 的 广大 地 域 。 中 国 也 研制 和 发 射 了 用 于 气象 探 
测 的 “和 乎 "号 探 空 大 阐 。 发 射 气象 火箭 已 成 为 收集 全 球 
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qi 


高 空 大 气 资料 的 经 常 性 工作 。( 参 见 彩 图 插页 第 34 页 ) 
(FAD 

qixiang lelda 
气象 雷达 (meteorological radar) 探测 气象 
要 素 和 各 种 天 气 现象 的 雷达 。 气 象 雷达 可 提供 飞机 前 方 
气象 情况 的 准确 和 连续 的 图 像 并 以 距离 和 方位 的 形式 显 
示 出 来 ,为 飞机 改变 航道 , 避 开 类 笋 区 域 和 飞行 安全 提供 
保障 ， 为 天 气 预 报 , 火 往 、 导 弹 和 航天 器 的 发 射 与 飞行 提 
供 必要 的 气象 资料 为 机 场 气象 保障 和 气象 研究 提供 资 
料 。 气 象 雷达 可 分 为 测 雨 雷达 、 测 云 雷达 和 测 风雷 达 等 。 
测 雨 雷达 “又 称 天 气 雷 达 ， 是 利用 雨滴 ` 云 状 滴 \ 冰 
晶 、 雪 花 等 对 电磁 波 的 散射 作用 来 探测 大 气 中 的 降水 或 


ye, 
直达 探测 的 雷暴 再 环 


云 中 大 滴 的 浓度 、 分 布 ,移动 和 演变 ， 了 解 天 气 系统 的 结 
构 和 特征 。 测 雨 雷达 能 探测 台风 、 局 部 地 区 强风 暴 、 冰 
雹 .暴雨 和 强 对 流 云 体 等 ,并 能 监视 天 气 的 变化 。 

测 云 雷达 ”工作 原理 和 测 雨 雷达 相同 ， 主 要 用 来 探 
测 云顶 \ 云 底 的 高 度 。 如 空中 出 现 多 层 云 时 ,还 能 测 出 各 
层 的 高 度 由 于 云 粒子 比 降水 粒子 小 , 测 云 雷达 的 工作 波 
长 较 短 。 测 云 雷 达 只 能 探测 云 比较 少 的 高 层 云 和 中 层 云 。 
对 于 含水 量 较 大 的 低层 云 , 如 积 雨 云 、 KES, WARK 
的 波束 难以 穿 透 ,因而 只 能 用 测 雨 雷达 探测 。 

WAGE ”用 来 探测 高 空 不 同 大 气 层 的 水 平 风向 、 
风速 以 及 气压 ,温度 ,湿度 等 气象 要 素 。 测 风雷 达 的 探测 
方式 一 般 都 是 利用 眼 踪 挂 在 气球 上 的 反射 对 或 应 答 器 ， 
不 断 对 气球 进行 定位 。 根 据 气 球 单位 时 间 内 的 位 移 ， 就 
能 定 出 不 同 大 气 层 水 平 风向 和 风速 。 在 气球 上 同时 挂 有 
探 空 仪 , 适 测 高 空 的 气压 ,温度 和 湿度 。 

大 多 数 国家 的 气象 雷达 已 布设 成 网 ， 探 测 范 围 可 覆 
盖 本 国 国土 。 先 进 的 飞机 上 也 装 有 机 载 天 气 雷 达 。 

( 张 沛 源 ” 刘 绍 球 ) 
qixiang welxing 
气象 卫星 (meteorological satellite) 从 外 
层 空间 对 地 球 及 其 大 气 层 进行 气象 观测 的 人 造 地 球 卫 
星 , 它 是 卫星 气象 观测 系统 的 空间 部 分 。 卫 星 携带 有 各 种 
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气象 各 感 器 ,能 够 接收 和 测量 地 球 及 其 大 气 层 的 可 见 光 、 
红外 与 微波 辐射 ,并 将 它们 转换 成 电信 号 传送 到 地 面 。 地 
面 台 站 将 卫星 送 来 的 电信 号 复原 绘制 成 各 种 云层 、 地 表 
和 洋 面 图 片 ,再 经 进一步 的 处 理 和 计算 , 即 可 得 出 各 种 气 
象 资料 。 利 用 地 面 气象 站 、 气 球 、 飞 机 和 火箭 进行 气象 观 
测 都 有 很 大 的 局 限 性 ,地 球 上 近 80% 的 地 区 无 法 观测 。 气 
象 卫星 所 能 观测 的 地 域 广 阔 ， 观 测 的 时 间 长 ， 观 测 数 据 
汇集 迅速 ， 因 而 能 提高 气象 预报 的 质量 ， 对 灾害 性 天 气 
预报 更 有 重要 的 作用 。 气 象 卫星 所 提供 的 气象 资料 已 被 
广泛 用 于 日 常 气象 业务 、 气 象 科学 、 海 洋 学 和 水 文学 的 
研究 。 

分 类 ”气象 卫星 有 不 同 的 分 类 方法 。 一 般 按 卫星 的 
轨道 分 成 两 类 :太阳 同步 轨道 气象 卫星 (也 称 极 轨 气 象 卫 
星 ) 和 地 球 静止 轨道 气象 卫星 (简称 静止 气象 卫星 )。 太 阳 
同步 轨道 气象 卫星 每 天 对 全 球 表面 巡视 两 这， 对 某 一 地 
区 每 天 只 能 进行 两 次 气象 观测 ,观测 间隔 在 12 小 时 左右 。 
它 的 优点 是 可 以 获得 全 球 气象 资料 。 地 球 静 止 轨道 气象 
卫星 可 以 对 地 球 近 五 分 之 一 的 地 区 连续 进行 气象 观测 ， 
实时 将 资料 送 回 地 面 。 用 4 颗 卫星 均匀 布置 在 赤道 上 空 ， 
就 能 对 全 球 的 中 、 低 纬度 地 区 天 气 系统 的 形成 和 发 展 连 
续 监测 。 它 的 缺点 是 对 高 纬度 地 区 (纬度 大 于 55") 的 气象 
观测 能 力 较 差 。 这 两 类 气象 卫星 需要 相互 补充 ,对 于 地 区 
性 气象 业务 ， 仍 以 地 球 静止 轨道 气象 卫星 为 主 。 气 象 卫 
星 通常 是 军民 共用 的 。 为 了 适应 军事 活动 的 特殊 需要 ， 
也 有 专门 的 军用 气象 卫星 。 例 如 美国 的 太阳 同步 轨道 的 
“ 布 洛克 ”号 军事 气象 卫星 ( 见 军用 卫星 )。 按 任务 气象 
卫星 还 可 分 成 试验 气象 卫星 和 气象 业务 应 用 卫星 两 类 。 

系统 组 成 ”气象 卫星 通常 由 气象 观测 专用 系统 和 保 
障 系统 两 部 分 组 成 。 气 象 观测 专用 系统 中 的 主要 设备 是 
气象 站 感 仪器 。 目 前 ， 常 用 的 气象 愧 感 仪器 有 三 种 ， 
多 通道 高 分 辩 率 扫描 辐射 计 ， 它 可 以 获得 可 见 光 与 红外 
的 云图 。 太阳 同步 轨道 气象 卫星 的 可 见 光 与 红 外 云图 的 
星 下 点 分 辩 率 都 在 1 公里 左右 ， 地 球 静止 轨道 气象 卫星 
的 可 见 光 云 图 的 星 下 点 分 辩 率 为 0.9~2.5 公里 ,红外 云 
图 的 星 下 点 分 辩 率 为 5 一 12 公里 。@@ 高 分 辩 率 红外 分 光 
计 ， 它 可 以 获得 大 气 垂直 温度 分 布 和 水 汽 分 布 。@@ 微 波 
辐射 计 : 它 配合 高 分 辩 率 红外 分 光 计 工 作 , 可 以 获得 云层 
以 下 的 大 气 垂直 温度 分 布 和 云 中 的 含水 量 。 气 象 观测 专 
用 系统 还 包括 卫星 所 载 的 磁带 机 等 数据 存 贮 装置 和 数据 
传输 设备 。 

技术 特点 
特点 。 

O 轨道 ;气象 卫星 采用 太阳 同步 轨道 或 地 球 静 止 卫 
星 轨 道 。 为 了 保证 云图 的 质量 ,气象 卫 星 的 太阳 同步 轨 
道 呈 圆 形 ,偏心 率 要 求 小 于 千 分 之 一 ,倾角 大 于 90" ,高 
度 一 般 在 800 一 1 500 公里 ,以 便 飞 经 地 球 各 地 区 时 获取 
的 图 像 具有 相同 的 光照 条 件 。 地 球 静 止 轨道 气象 卫星 对 
位 置 保持 的 精度 要 求 不 高 ,东西 向 为 0.5" 左右 ， 南 北向 
为 1 左右 ,偏心 率 小 于 干 分 之 一 。 


气象 卫星 在 技术 要 求 和 设计 上 具有 一 些 
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图 1 


© RSH, 为 了 保证 云图 的 图 片 质量 , 气象 卫星 
必须 具有 很 高 的 姿态 稳定 性 。 太 阳 同 步 轨道 气象 卫星 要 
求 姿态 的 变化 率 小 于 千 分 之 几 度 每 秒 ， 地 球 静止 轨道 气 
象 卫星 要 求 姿态 的 变化 率 小 于 0.0002 度 / 秒 和 小 于 0.002 
度 / 半 小 时 。 气 象 卫星 对 姿态 的 控制 精度 要 求 一 般 为 
0.5°~1°, 

© 数据 传输 : 气象 卫星 的 数据 传输 有 4 种 : RGR 
感 仪器 获得 的 原始 数据 向 地 面 数据 处 理 中 心 站 传输 ， 常 
用 频段 为 1 700 兆赫 ,数据 传输 速率 较 高 , 最 高 可 达 28 
兆 比特 / 秒 ,气象 遇 感 仪器 获得 的 数据 经 卫星 上 初步 处 理 
后 ,实时 向 地 面 发 送 云图 等 气象 资料 ,常用 频段 为 137 兆 
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赫 和 1700 兆赫 , 数据 传输 速率 较 
低 ; 气象 遥感 仪器 获得 的 数据 经 传 
到 地 面 作 各 种 数据 处 理 后 ， 再 通过 
气象 卫星 向 各 地 广播 云图 等 气象 资 
料 , 常 用 闫 段 为 1 700 兆赫 ; 收集 地 
面 气象 站 、 海 洋 自动 浮标 和 设置 在 
无 人 值守 地 区 的 自动 气象 站 所 获得 
的 温度 、 压力 ,湿度 等 环境 资料 , 常 
用 频段 为 401 和 468 Jk. 

主要 卫星 系列 ”气象 卫星 的 发 
展 经 历 了 试验 和 应 用 两 个 阶段 。 除 
美国 和 苏联 外 ， 日 本 和 欧洲 空间 局 
于 1977 年 也 先后 发 射 了 气象 卫星 ， 
这 些 国家 和 组 织 都 参加 世界 气象 组 
织 (WMO) 安排 的 全 球 大 气 研究 计 
划 的 第 一 期 全 球 试验 (图 1 )。 主 要 
的 气象 卫星 系列 有 ， 

O “流星 "号 气象 卫星 系列 , 见 
“流星 "号 卫星 。 

@“ 泰 罗斯 "号 气象 卫星 系列 ; 
美国 发 射 的 世界 第 一 个 试验 气象 卫 
星系 列 ,1960~1965 年 共 发 射 10 颗 ， 
除 最 后 两 颗 为 太阳 同步 轨道 外 ,其 余 的 轨道 倾角 为 48" 
和 58*。 

O “ 文 萨 " 号 卫星 ， 美国 第 一 代 太阳 同步 轨道 气象 
业务 应 用 卫星 。1966 一 1969 年 间 先后 发 射 了 9 颗 , 轨 道 倾 
角 约 102* ,轨道 高 度 约 1400 公里 , 云图 的 星 下 点 分 辨 率 
为 4 公里 。 

@@“ 泰 罗斯 N/ 诺 阿 "卫星 系列 : 见 “ 泰 罗斯 N/ 诺 阿 ” 
卫星。 

回 “ 静 止 气象 卫星 "(GMS)， 日 本 的 地 球 静止 轨道 
气象 业务 应 用 卫星 (图 2), 共 2 颗 , 分 别 于 1977 年 和 1981 
ERM, 可见 光 和 红外 云图 的 星 下 点 分 辩 率 分 别 为 1,25 
公里 和 5 公里 。 

© “ARPE” (Meteosat); 欧洲 空间 局 的 地 球 静 止 
轨道 气象 业务 卫星 , 共 2 颗 ,分 别 于 1977 年 和 1981 年 发 
射 ， 可 见 光 、 红 外 云图 和 水 汽 图 的 星 下 点 分 辩 率 分 别 为 
2.5 公里 、5 公里 和 5 公里 。 

@“ 地 球 静 止 环境 业务 卫星 ” 见 “ 地 球 静 止 环 境 业 
务 卫星 "。 

图 “印度 卫星 ”(Insat) ,印度 的 通信 、 广 播 和 气象 多 
用 途 卫星 ， 它 的 可 见 光 和 红外 云图 的 星 下 点 分 辩 率 分 别 
为 2.7 公里 和 11 公里 。 (ARP Mie) 


qixiang welxing dimian xitong 

气象 卫星 地 面 系统 (groundsystem for mete- 
orological satellite) 测量 ,控制 气象 卫星 并 接收 
和 处 理 其 气象 信息 的 地 面 系 统 。 它 的 任务 是 对 气象 卫星 
进行 跟踪 测量 ,控制 ,实行 功能 管理 并 接收 ,记录 、 处 理 和 
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分 发 卫星 发 回 的 气象 观测 数据 和 空间 环境 数据 ， 收 集 和 
向 卫星 转发 地 面 和 大 气 环境 数据 。 气 象 卫星 地 面 系统 由 
数据 接收 与 测控 站 ,数据 处 理 中 心 、 数 据 收集 系统 、 数据 
利用 站 组 成 。 

数据 接收 与 测控 站 ”主要 由 接收 系统 、 测 控 系 统 和 
通信 设备 组 成 。 极 轨道 卫星 系统 有 多 个 数据 接收 和 测控 
站 ， 而 静止 卫星 系统 一 般 只 有 一 个 站 。 它 的 主要 功用 是 
接收 气象 卫星 各 感 器 感 测 的 信息 、 经 由 卫星 转发 的 数据 
收集 平台 的 数据 、 空 间 环境 监测 器 的 信息 以 及 卫星 本 身 
的 蜗 测 数据 ,经 通信 设备 将 这 些 信息 送 往 数 据 处 理 中 心 。 
它 还 将 卫星 控制 中 心 送 来 的 遥控 指令 发 送 给 气象 卫星 。 
此 外 ， 静 止 气象 卫星 的 数据 接收 与 测控 站 还 要 把 数据 处 
理 中 心 发 来 的 高 低 分 辩 素 的 去 图、 天 气 传 
集 平台 的 询问 信号 转发 给 气象 卫星 ， 根 据 卫星 控制 中 心 
的 指令 对 卫星 进行 跟踪 测量 并 将 测 得 的 数据 送 到 数据 处 
理 中 心 。 

数据 处 理 中 心 由 计算 机 、 外 围 设备 和 相应 软件 组 
成 。 它 对 数据 接收 与 测控 站 送 来 的 信息 进行 记录 、 处 理 ， 
提取 各 种 有 用 信息 , 制 出 各 种 天 气 图 ,把 各 种 观测 数据 变 
换 成 定量 的 气象 数据 ,分 发 给 天 气 预 报 部 门 和 其 他 用 户 。 
这 个 中 心 还 对 整个 气象 卫星 系统 进行 监视 和 指挥 调度 。 
数据 处 理 中 心 配备 高 速 大 容量 计算 机 ， 现 代 常 采用 人 机 
对 话 系统 处 理气 象 卫星 数据 。 这 是 一 种 由 数据 库 管 理 、 
应 用 处 理 机 、 显 示 设 备 和 磁盘 等 组 成 的 系统 ， 使 用 灵活 ， 
适应 范围 广 ， 能 根据 用 户 实 
际 要 求 提取 和 判 释 更 多 的 有 
用 信息 。 

数据 收集 系统 ”包括 设 
在 陆地 、 海 洋 和 航空 器 上 的 
大 量 自动 环境 数据 收集 站 ， 
即 数据 收集 平台 。 了 配置 不 同 
的 传感器 可 收集 不 同 的 环境 
数据 ,经 采样 ,量化 ,编码 、 调 
制 和 放大 后 通过 天 线 发 给 气象 卫星 。 这 些 数据 可 以 是 气 
象 ,海洋 、 水 文 、 地 震 等 方面 的 数据 。 每 个 气象 卫星 的 数 
据 收 集 系统 可 以 收集 数 千 个 到 上 万 个 平台 的 数据 。 数 据 
收集 平台 一 般 设 置 在 高 山 ,沙漠 \ 海 洋 , 船 舶 、 气球 、 飞 机 
或 人 烟 稀少 的 边远 地 区 以 及 其 他 需要 监视 的 地 区 。 它 们 
收集 到 的 数据 经 气象 卫星 转发 ,数据 接收 站 接收 , 送 给 数 
据 处 理 中 心 ,经 加 工 处 理 后 分 送 有 关 用 户 。 

数据 利用 站 ”接收 气象 卫星 实时 发 送 的 各 种 云图 ， 
供 有 关 地 区 使 用 。 常 用 的 数据 利用 站 有 自动 图 像 传送 
云图 站 ， 用 以 接收 极 轨 卫 星 发 送 的 实时 低 分 辩 率 模拟 云 
图 ， 高 分 辩 率 图 像 传送 云图 站 ， 用 以 接收 极 轨 气 象 卫星 
发 送 的 高 分 辨 率 数字 化 云图 ;小 型 数据 站 ,用 以 接收 静止 
气象 卫星 发 送 的 低 分 辩 率 模拟 云图 ;中 型 数据 站 ,用 以 接 
收 静 止 气象 卫星 发 送 的 高 分 辩 率 数字 化 云图 或 模拟 传真 
云图 。( 见 卫星 气象 观测 、 气 象 卫星 ) 
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SA (airlock) 载 人 航天 器 中 供 航 天 员 进 
入 太空 或 由 太空 返回 用 的 气 密 性 装置 。 气 闸 舱 有 两 个 气 
闸门 ,一 个 与 密封 座舱 连接 , BARN: 另 一 个 是 可 通 向 
太空 的 外 闸门 。 闸 门 的 启 闭 可 用 电动 机 构 , 也 可 手动 。 气 
闸 舱 内 设 有 闸门 控制 台 \ 开 启 闸门 前 的 给 气 排 气 装置 \ 通 
信和 照明 设备 ， 以 及 航天 员 出 舱 活 动 穿 的 航天 服 。 闸 门 
的 启 闭 必须 十 分 小 心 和 熟练 ， 避 免 漏 气 危险 。 航 天 员 出 
舱 进 入 太空 活动 前 ,在 座舱 内 容 好 航天 服 ,走出 内 闸门 后 
关闭 内 阅 门 ,把 气 闸 舱 内 空气 抽 入 座舱 内 , 当 气 闻 航 内 和 
外 界 空间 的 压力 相等 时 才能 打开 外 闸门 进入 太空 ,航天 
员 返 回 气 闸 舱 时 按 相 反 的 顺序 操作 :关闭 外 闸门 ,把 座舱 
内 的 空气 桶 入 气 阐 舱 ， 侯 两 者 压力 相等 时 ,打开 内 闸门 ， 
航天 员 就 可 进入 座舱. 内、 外 闸门 的 气 密 性 绝对 可 靠 是 气 
曾 舱 工作 的 基本 条 件 。 苏联 “上升 " 2 号 载 人 飞船 首先 应 
FAT AURA, ATK A. A. 列 兄 诺 夫 利用 它 走出 舱 外 , 进 
入 太空 。 CRAM) 


qianyin jlusheng zhuongzhi 

牵引 救生 装置 (tractor rocket escape system) 

紧急 情况 下 用 火箭 将 乘员 牵引 离 机 并 安全 降落 到 地 面 或 

水 面 的 航空 救生 设备 ,又 称 扬 基 救生 系统 。1967 年 开始 用 

于 轻型 军用 飞机 上 。 棕 引 救 生 装置 主要 组 成 部 分 有 起 动 

机 构 、 火 箭 发 射 器 、 牵引 火箭 、 ee 牵引 
& Y $ 
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Sas AR KMEN 
牵引 救生 装置 工作 程序 


救生 装置 与 弹射 座 村 救生 的 不 同 点 是 ， 幸 引火 箭 只 把 飞 
行 员 牵引 离开 座舱 ， 座 椅 仍 留 在 飞机 上 。70 ERK, Æ 
引 救 生 装 置 开 始 用 于 研究 用 的 直升机 上 。 有 些 飞机 上 乘 
员 座 位 旁 没有 应 急 舱 门 ， 应 急 时 牵引 救生 装置 必须 移动 
到 教 生 舱 门 处 。 首 先 爆 开 舱 门 ,再 起 动 牵引 装置 ,多 乘员 
的 救生 可 在 同一 舱 门 开口 处 依次 进行 ， 这 属于 移动 式 牵 
引 教 生 装置 。 牵 引 教 生 装置 具有 构造 简单 、 重 量 轻 、 体 积 
小 、 牵 引 过 载 小 和 稳定 性 好 等 优点 ， 适 用 于 轻型 军用 飞 
机 ,直升机 和 运输 机 的 原型 机 作 空中 应 急救 生 , 但 尚 不 适 
用 于 高 速 军 用 飞机 的 救生 。 (4188) 


THM satire 


qianliieyi feiji 

ARR“ (forward-swept wing airplane) 
DAM. ARAM RGTHON th, WHR SRR 
正好 相反 , 梢 弦 在 根 弦 的 前 面 ,左右 翼 俯 视 投 影 形成 一 个 
Y 字 。 前 掠 翼 是 和 后 掠 愤 同时 提出 的 ， 两 者 推迟 激 波 产 


生 的 原理 是 完全 相同 的 〈 见 后 掠 材 飞机 )。1944 年 德国 
制造 了 第 一 架 前 掠 翼 飞 机 容 克 斯 287, 机 票 前 掠 角 为 15"。 
前 掠 曙 飞机 在 大 J 迎 角 时 首先 从 翼 根 部 分 开始 失速 ， 它 不 
会 影响 飞机 纵向 横向 的 平衡 和 操纵 ,失速 特性 比 后 掠 惨 
飞机 好 得 多 。 因 此 前 掠 翼 飞 机 低速 性 能 好 ， 可 利用 的 升 
力 比较 大 。 其 次 ,由 于 失速 特性 好 ,前 掠 翼 不 必 象 后 掠 翼 
那样 带 负 扭 转 ， 可 以 根据 阻力 最 小 的 要 求 控制 机 可 升力 
沿 展 向 分 布 ,从 而 保证 机 翼 有 更 高 的 气动 效率 。 前 掠 翼 的 
严重 问题 是 在 结构 方面 。 沿 结构 曲线 方向 的 弯曲 变形 会 
使 外 愉 沿 气流 方向 增 大 迎 角 ,增加 外 翼 部 分 升力 ,进一步 
增加 机 加 的 弯曲 变形 ,在 足够 大 的 速度 下 ,这 种 现象 会 形 
成 恶性 循环 ,直到 使 机 翼 弯 曲折 断 。 这 个 现象 称 弯 扭 发 散 
( 见 图 )。 开 始 弯 扭 发 散 的 速度 称 弯 扭 发 散 (临界 ?速度 .为 
了 提高 前 掠 翼 的 弯 扭 发 散 速度 , 需 增加 机 姻 抗 态 刚 度 , 这 
就 会 导致 机 忱 结构 重量 的 增加 ，。 以 致 完全 抵消 采用 前 掠 
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70 年 代 以 后 , 有 人 提出 用 复合 材料 结构 的 弯 扭 变形 耦合 
效应 克服 前 掠 灵 发 散 的 缺点 ， 也 就 是 通过 布置 不 同 纤维 
方向 的 铺 层 ,使 机 娘 的 弯曲 变形 引起 附加 的 负 扭 转变 形 ， 
从 而 抵消 由 升力 引起 的 前 掠 慢 正 扭转 。 这 样 可 以 得 到 不 
发 散 而 重量 轻 的 前 掠 机 如 ， 前 掠 旭 飞机 遂 又 引起 人 们 的 
注意 。 (C E 新 ) 


Qlan Changzuo 

REW (1901~ ) 中国 近 代 航空 工程 师 。 
1901 年 8 月 7 日 生 于 江苏 省 常熟 县 .1919 年 由 清华 学 校 
保送 留学 美国 , 1922 年 在 麻 省 理工 学 院 机 械 工程 系 毕业 
后 进 读 航空 工程 研究 班 ,1924 年 获 硕士 学 位 。 同 年 回国 
后 在 浙江 工业 专门 学 校 、 清华 大 学 任教 。1928 年 开始 从 
事 航 空 方面 的 工作 ， 曾 任国 民 党 政府 中 央 航 空 学 校 教育 
长 .航空 机 械 学 校 校长 、 航 空 委员 会 技术 厅 副 厅 长 .南川 
第 二 飞机 制造 厂 厂 长 、 人 又 多 中 央 飞 机 制造 厂 监理 。 早 期 
曾 主持 编辑 《空军 》 半 月 刊 ,领导 仿制 苏联 伊 16 型 双 座 驱 
逐 教练 机 ,还 担任 过 1934 年 4 月 1 日 在 杭州 成 立 的 中 国 
航空 工程 学 会 会 长 。1949 年 6 月 去 台湾 后 转 任 经 济 方面 
的 工作 。1971 年 退休 。 (Ata) 


Qian Xuesen 
钱学森 (1911~ =) 中国 现 代 科学 家 、 世 界 
著名 火箭 专家 。 浙 江 省 杭州 市 人 , 1911 年 12 月 11 日 生 于 


上 海 。 1934 年 毕业 于 上 海 交通 
大 学 , 1935 年 赴 美国 麻 省 理工 
学 院 留 学 ,翌年 获 硕士 学 位 ,又 
转 和 加利福尼亚 理工 学 院 ， 在 
导师 T. von 卡门 的 指导 下 深 
造 。1938 年 获 博士 学 位 后 留 校 
任教 并 从 事 火 箭 导 弹 研究 。 
1947~1955 年 间 任 麻 省 理工 学 
院 和 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 教 
授 。1955 年 回国 后 ， 历 任 航空 
委员 会 委员 ,国防 部 第 五 研究 院 副 院 长 . 院 长 ， 中 国 空间 
技术 研究 院 院 长 ,第 七 机 械 工业 部 副 部 长 ,国防 科学 技术 
委员 会 副 主任 ， 国 防 科学 技术 工业 委员 会 科学 技术 委员 
会 副 主 任 。 

30 年 代 钱 学 森 是 卡门 组 织 的 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 
古 根 海 姆 航空 实验 室 火箭 研究 小 组 的 重要 成 员 。1943 年 
他 和 F. 马 林 纳 合作 完成 的 研究 报告 《远程 火箭 的 评论 与 
初步 分 析 》 为 40 年 代 喷气 推进 实验 室 研制 成 功 地 地 导弹 
和 探 空 火 前 疯 定 了 理论 基础 。 这 些 导弹 是 后 来 美国 采用 
复合 推进 剂 火箭 发 动机 的 导弹 的 先驱 。 钱 学 森 在 超 音速 
及 跨 音 速 空气 动力 学 、 薄 壳 稳定 理论 方面 对 航空 工程 理 
论 有 许多 开创 性 的 贡献 。 他 和 卡门 一 起 提出 的 高 超 音 
速 流动 理论 为 飞行 器 克服 音 降 和 热 降 提供 了 依据 ， 为 
空气 动力 学 的 发 展 奠定 了 基础 。 以 他 和 卡门 命名 的 卡 
门 -钱学森 公式 被 用 于 高 亚 音速 飞机 的 气动 设计 。1949 年 
他 还 提出 了 用 火箭 助 推 的 滑翔机 作为 洲际 旅客 运输 火箭 
的 设想 和 核 火 稍 的 设想 。 

钱学森 回国 后 在 1956 年 2 月 17 日 向 中 国政 府 提出 
《建立 我 国 国防 工业 意见 书 》， 最 先 为 中 国 火箭 和 导弹 技 
术 的 发 展 提出 了 极为 重要 的 实施 方案 。 他 协助 周恩来 、 释 
荣 素 筹备 组 建 火箭 导弹 科学 技术 研究 方面 的 领导 机 构 。 
1956 年 4 月 起 , 他 作为 这 一 领导 机 构 的 成 员 ， 负 责 规划 
与 组 建国 防 部 第 五 研究 院 。 此 后 他 长 期 担负 火箭 导弹 和 
航天 器 研制 的 技术 领导 职务 ,并 以 他 在 总 体 、 动 力 、 制 导 、 
气动 力 、 结构 、 材 料 、 计 算 机 、 质量 控制 等 领域 的 丰富 知 
识 ， 为 组 织 领导 中 国运 载 火 箭 和 航天 器 的 研制 工作 发 挥 
了 巨大 作用 。 他 对 中 国 火箭 导弹 和 航天 事业 的 迅速 发 展 
作出 了 重大 贡献 。 

钱学森 在 50 年 代 初 将 控制 论 发 展 成 为 一 门 新 的 技 
术科 学 一 一 工程 控制 论 ， 为 导弹 与 航天 器 的 制导 理论 提 
供 了 基础 ,他 把 中 国 导弹 武器 和 航天 器 系统 的 研制 经 验 ， 
提炼 成 为 系统 工程 理论 ， 应 用 于 军事 运筹 和 社会 经 济 问 
题 ， 成 功 地 推进 了 作战 模拟 技术 和 社会 经 济 系统 工程 在 
中 国 的 发 展 。 

钱学森 的 专 着 有 《工程 控制 论 》、《 物 理 力学 讲义 》、 
《星际 航行 概论 》、《 论 系统 工程 ?等 。 他 的 学 术 论文 有 50 
多 篇 发 表 于 美国 刊物 ， 更 多 的 发 表 于 国内 刊物 。 钱 学 森 
是 中 国 科学 院 数学 物理 学 部 学 部 委员 、 中 国字 航 学 会 名 
誉 理事 长 ,中国 科学 技术 协会 副 主席 。 ( 任 新 民 ) 
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潜 地 导弹 (submarine-to-ground missile) 
从 潜艇 发 射 攻 击 地 面目 标的 导弹 。 它 和 导弹 潜艇 构成 潜 
地 导弹 武器 系统 。 潜 地 导弹 具有 机 动 性 大 、 隐 项 性 好 、 生 
存 能 力 强 、 随 时 可 实施 攻击 的 优点 。 每 艘 潜艇 可 携带 多 
枚 导弹 在 水 下 潜 航 两 个 多 月 ,多 数 潜艇 携带 16 一 24 枚 导 
弹 。 潜 地 导弹 是 战略 核武 器 库 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

潜 地 导弹 于 20 世纪 50 年 代 获得 发 展 。 早 期 的 潜 地 
导弹 采用 液体 火 新 发 动机 ,只 能 从 水 面 发 射 , HB, M 
度 差 。60 年 代 出 现 水 下 发 射 的 、 采用 因 体 火 往 发 动机 的 
潜 地 导弹 。 此 后 导弹 的 射程 不 断 增 大 ,精度 迅速 提高 。 苏 
联 有 SS-N-4、SS-N-5、SS-N-6, 美国 有 "北极星"A-1、 
A-2、A-3 等 型 号 的 潜 地 导弹 。70 年 代 出 现 了 能 携带 分 导 
式 多 弹头 的 潜 地 导弹 ,后 又 研制 出 潜 射 巡航 导弹 。 继 苏联 
和 美国 之 后 ,英国 、 法 国 和 中 国 也 都 有 自己 的 潜 地 导弹 武 
器 系统 。 

潜 地 导弹 分 为 弹道 式 和 巡航 式 两 种 ， 前 者 简称 潜 地 
导弹 ,后 者 常 称 潜 射 巡航 导弹 。 

潜 地 导弹 由 弹头 、 动力 装置 、 弹 体 和 制导 系统 组 成 。 
弹头 多 用 核 装 药 , 可 以 是 单 弹头 集束 式 多 弹头 或 分 导 式 
多 弹头 。 潜 地 导弹 的 动力 装置 常用 固体 火箭 发 动机 ， 潜 
射 巡航 导弹 的 动力 装置 大 多 采用 空气 喷气 发 动机 。 弹 体 
将 各 分 系统 连 成 一 个 整体 。 制 导 系 统 常用 惯性 或 天 文 加 
惯性 制导 系统 ,主要 由 惯性 平台 和 弹 上 计算 机 组 成 。 潜 射 
巡航 导弹 多 用 惯性 加 地 形 匹配 等 复合 制导 方式 。 

潜 地 导弹 通常 装 在 潜艇 中 部 的 垂直 发 射 简 内 ， 靠 
1 一 1.5 兆 帕 ( 约 10~15 大 气压 ) 的 燃气 、 蒸 汽 或 压缩 空气 
弹出 艇 外 ,获得 约 45 米 每 秒 的 弹射 速度 。 潜 射 巡 航 导弹 
可 由 潜艇 的 鱼雷 发 射 管 或 专用 发 射 简 发 射 。 导 弹 在 出 水 
前 或 出 水 后 点 燃 发 动机 ， 按 预定 的 弹道 飞 向 目标 。 潜 地 
导弹 的 长 度 和 直径 受到 发 射 简 的 严格 限制 。 导 弹 在 水 下 
的 运动 比较 复杂 , 除 导弹 本 身 的 运动 外 , 还 有 潜艇 运动 、 
海流 、 涌 浪 等 因素 的 影响 。 潜 地 导弹 的 命中 精度 通常 略 
低 于 地 地 导弹 。 

导弹 的 水 下 发 射 技术 比较 复杂 。 潜 艇 在 水 下 机 动 航 
行 时 ,导航 系统 不 间断 地 为 发 射 导 弹 提 供 艇 位 、 航 向 、 航 
速 和 纵横 倾角 等 数据 ， 射 击 指挥 系统 随时 计算 出 每 枚 导 
弹 的 射击 诸 元 ,将 其 装 定 在 弹 上 计算 机 内 ,并 迅速 完成 发 


射 准备 工作 。 接 到 发 射 指令 后 ， 潜 艇 的 发 控 系统 开始 按 
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预定 发 射程 序 工作 。 发 控 系统 的 检测 设备 自动 检查 每 枚 
导弹 的 发 射 准备 状态 。 导 弹 的 发 射 准备 时 间 约 需 10 分 
钟 ,发 射 间隔 为 几 十 秒 。( 参 见 彩 图 插页 第 40 页 ) 
RE) 

qiangdu guifan 
强度 规范 (strength specification) 飞行 器 
结构 强度 设计 的 指令 性 文件 ,分 军用 的 和 民用 的 两 类 。 强 
度 规范 的 作用 是 保证 飞行 器 的 飞行 性 能 和 使 用 安全 。 规 
范 对 飞行 器 结构 必须 满足 的 载荷 和 环境 条 件 以 及 对 设 
计 、 制 造 ,试验 \ 维 护 和 使 用 的 要 求 作出 规定 飞行 器 的 类 
别 、 型 号 日 趋 繁 多 ,其 功能 和 要 求 不 同 ， 无 法 统一 作出 规 
定 ， 因 此 强度 规范 分 别 对 不 同类 型 的 飞行 器 提出 各 自 的 
要 求 。 如 军用 和 民用 、 固 定 灵 和 旋 闫 、 有 人 驾驶 和 无 人 驾 
驶 ,一 次 使 用 和 多 次 使 用 、 航 空 器 和 航天 器 等 ， 都 有 各 自 
适用 的 强度 规范 。 强 度 规范 多 由 各 国政 府 的 相应 机 构 (如 
空军 部 航空 部 .民航 局 等 颁布。 制定 强度 规范 时 ,不 仅 
针对 飞行 器 在 发 展 中 不 断 遇 到 的 新 问题 ， 反 映 解 决 这 些 
问题 的 最 新 科学 技术 成 就 ， 而 且 应 符合 本 国 的 政策 和 实 
际 情 况 ， 因 此 各 国 的 规范 不 尽 相 同 ， 并 且 每 隔 几 年 修订 
一 次 。 

世界 上 最 早 的 强度 规范 是 德国 在 1916 年 公布 的 。 接 
着 ,英国 美国、 苏联 相继 公布 了 各 自 的 强度 规范 。 美 国 军 
用 规范 为 MIL 系列 ,其 中 包括 有 飞机 结构 完整 性 大 纲 和 
飞机 损伤 容 限 要 求 等 ,民用 规范 有 联邦 航空 条 例 (FAR)。 
英国 有 军用 规范 (A.P. 970) 和 民用 规范 (BCAR)。 苏 联 有 
飞机 强度 规范 和 民用 适 航 标准 。 先 进 工业 国都 有 自己 的 
强度 规范 。 此 外 ,还 有 国际 性 的 适 航 条 例 ,如 西欧 的 《联合 
适 航 要 求 》(JAR) 和 国际 民用 航空 组 织 的 《 适 航 性 技术 手 
册 》(ATM)。 中 国 在 1975 年 拟订 了 《飞机 强度 规范 》( 试 
用 本 ,并 于 1983 年 起 着 手 制订 正式 本 。 

强度 规范 中 规定 了 对 飞行 器 结构 的 设计 要 求 、 载 荷 
和 环境 条 件 以 及 研制 程序 。 在 最 早 提出 的 静 强 度 方面 , 主 
要 规定 有 各 种 典型 的 设计 载荷 情况 ， 内 容 包 括 载荷 大 小 
和 分 配 ,有 时 还 规定 详细 的 载荷 分 布 。 强 度 规范 对 飞行 器 
结构 设计 规定 三 级 载荷 ， 使 用 载荷 、 验 证 载荷 和 设计 载 
荷 。 使 用 载荷 或 称 为 限制 载荷 ， 是 飞行 器 正常 运行 时 可 
能 经 受 的 最 大 载荷 ， 验 证 载荷 是 使 用 载荷 与 某 个 系数 的 
乘积 , 它 介 于 使 用 载荷 与 设计 载荷 之 间 ; 设 计 载 荷 或 称 极 
限 载荷 ， 是 使 用 载荷 与 安全 系数 的 乘积 。 使 用 载荷 可 表 
示 为 ， 

使 用 载荷 = 载荷 因数 x 全 机 重量 

根据 强度 规范 中 对 安全 系数 和 载荷 因数 (又 称 过 载 系 数 ) 
的 规定 就 可 以 算出 载荷 的 大 小 。 有 人 驾驶 飞机 安全 系数 
一 般 取 1.5, 环 击 机 使 用 载荷 因数 可 以 取 8 左右 。 对 于 
火 兽 和 和 导弹， 美国 规定 飞行 情况 的 安全 系数 取 1.25, 地 
面 运行 情况 取 1.5, RAL AMM 2 以 上 。 静 强度 规范 
还 对 结构 的 刚度 特性 提出 要 求 。 更 新 后 的 规范 内 容 除 静 
强度 外 ,还 涉及 动 强度 、 疫 劳 与 断裂 \ 热 强度 等 方面 ,其 中 
疲劳 与 断裂 分 析 的 载荷 条 件 规定 成 载荷 诺 。 强 度 规范 还 


对 保证 操纵 系统 和 控制 系统 可 靠 性 的 措施 提出 要 求 ， 对 
强度 设计 程序 和 结构 试验 内 容 与 安排 作出 规定 ， 最 后 还 
规定 验收 时 应 提供 的 数据 和 报告 的 种 类 ,格式 和 内 容 。 
(HLM RE) 

glangjiji 
SRG (attack airplane) 专门 从 低空 超 低 
空 玫 击 地 面 (水 面 ) 中 、 小 型 目标 的 军用 飞机 ,又 称 攻击 机 
或 近 距 空中 支援 机 。 它 用 于 直接 支援 地 面部 队 作战 ， 摧 
筑 敌 方 战 役 战术 纵深 内 的 防御 工事 坦克 ,地面 雷 达 、 炮 
兵 阵地 ,前 线 机 场 和 交通 枢纽 等 重要 军事 目标 。 

第 二 次 世界 大 战 前 夕 ,德国 首先 使 用 容 克 斯 87 俯冲 
坦 炸 机 攻击 行军 纵队 和 坦克 等 ,直接 支援 地 面部 队 作战 。 
在 战争 后 期 这 种 飞机 增设 装甲 ,配备 37 毫米 口径 的 航空 
机 关 炮 ， 专 门 用 于 低空 反 坦克 作战 。 苏 联 在 战争 中 也 同 
时 广泛 使 用 伊 尔 2 强 击 机 ， 在 支援 部 队 作战 方面 发 挥 了 
很 大 作用 。 这 种 飞机 的 机 身 前 部 装 有 防弹 钢板 ， 将 发 动 
机 ,油箱 驾驶 员 和 射击 员 完 全 保护 起 来 ， 免 受 小 口径 枪 
( 炮 ) 弹 的 伤害 。 机 上 装 有 机 枪 , 机 炮 、 火 箭 弹 ， 并 能 携带 
600 公斤 航空 炸弹 。1944 年 末 又 生产 出 其 改 型 机 伊 尔 10。 
50 年 代 中 期 美国 研制 出 喷气 式 舰 载 强 击 机 A-4。60 年 代 
末 和 70 年 代 初 ， 美 国 和 苏联 分 别 研制 出 A-10 和 米 格 
27。80 年 代 初 苏联 又 研制 出 苏 25 强 击 机 , 主要 用 于 反 
坦克 作战 。1960 年 中 国 研制 出 强 5 型 强 击 机 (参见 彩 图 
插页 第 11 页 )。 它 是 一 种 单 座 双 发 动机 的 低 超 音速 飞机 ， 
装 有 两 门 23 毫米 口径 的 机 炮 ,机 身 内 和 机 身 下 可 载 挂 多 
种 对 地 攻击 武器 (炸弹 、 火 曾 、 鱼 雷 等 )， 最 大 载 弹 量 可 
达 2 吨 。 强 击 机 的 特点 是 有 良好 的 低空 和 超 低 空 稳定 性 
和 操纵 性 ; 良好 的 下 视界 ， 便 于 搜索 地 面 小 型 隐蔽 目标 ; 
有 威力 强大 的 对 地 攻击 武器 , 除 机 炮 和 炸弹 外 ,还 包括 制 
导 炸弹 、 反 坦克 集束 炸弹 和 空地 导弹 等 ;飞机 要 害 部 位 都 
有 装甲 保护 ,以 提高 飞机 在 地 面 炮 火 攻 击 下 的 生存 力 ;起 
飞 着 陆 性 能 优良 ,能 在 靠近 前 线 的 简易 机 场 起 降 ,以 便 扩 


几 种 现代 强 击 机 的 
几何 尺寸 
AR | 机 长 
( 米 ) ( 米 ) 


名 称 
(EA) 


um | 最 大 速度 | 


大 飞机 支援 作战 的 范围 现代 强 击 机 有 亚 音速 的 ,也 有 超 
音速 的 ,正常 载 弹 量 可 达 3 吨 :机 上 装 有 红外 观察 仪 或 微 
光电 视 等 光电 搜索 瞄准 设备 和 激光 测 距 、 火 控 系统 等 :有 


苏 25 强 击 机 
的 新 型 强 击 机 已 具有 垂直 和 短 距 起 落 能 力 ， 如 苏联 的 雅 


克 36 和 英国 的 “ 鹃 " 式 强 击 机 。 Crh HS) 
qingyang ranliao dianchi 
和 氢 氧 燃料 电池 Chydrogen-oxygen fuel cell) 
以 氧气 人 燃料、 氧气 作 氧 化 剂 的 一 类 燃料 电池 。 气 氧 从 
外 部 通过 管道 输入 电池 进行 电化 学 反应 并 输出 电能 。 氢 
氧 燃料 电池 的 理论 比 能 量 达 3600 瓦 . 时 /公斤 。 单 体 
电池 的 工作 电压 一 般 为 0.8 一 0.97 伏 ， 为 了 满足 负载 所 
需 的 工作 电压 ,往往 由 几 十 个 单 体 电池 串联 成 电 字 组 。 
电池 组 组 成 ”为 维持 电池 的 正常 运转 ， 须 持续 供应 
拨 和 氧 ， 及 时 排除 反应 产物 (水 ) 和 废 热 。 电 池 组 由 以 下 
几 部 分 组 成 ，@ 和 氢 氧 供给 分 系统 ， 航 天 器 携带 的 气 和 氧 
采用 超 临界 液态 贮存 ,可 缩小 贮 锥 体积 ,解决 失重 条 件 下 
气 \ 液 态 的 分 离 问 题 ,但 要 求 贮 包 绝热 性 能 好 、 耐 低温 、 耐 
高 压 ( 氧 锥 为 6 Jkt. Bie 3~3.5 兆 帕 )。 轩 排水 分 系 
统 ， 主要 有 动态 排水 和 静态 排水 两 种 方式 。 前 者 把 带 有 
水 燕 气 的 氢气 循环 输送 到 冷却 装置 ,使 水 蒸气 冷凝 成 水 
进行 分 离 ; 后 者 依靠 多 孔 纤维 编织 材料 (如 灯芯 ) 将 冷凝 
后 的 水 吸附 出 来 ， 又 称 灯芯 
排水 。 电 好 组 排出 的 水 经 净 
化 后 可 供 航天 员 饮 用 或 作 冷 
却 剂 。@ 排 热 分 系统 ， 电池 
组 通过 冷却 剂 ( 如 乙 二 醇 水 


性 能 


(公里 /时 ) 


强 5( 中 ) 9.7 |15.70 


溶液 ) 循 环 ,将 废 热带 到 辐射 


1300 器 向 外 排放 ， 以 维持 电池 组 


A-4( 美 ) 8.38 | 12.29 


正常 工作 的 温度 范围 。@ 自 


1040 动 控制 分 系统 ， 包括 电池 组 


A-7( 美 ) 11.80 | 14.06 


工作 压力 、 温 度 、 排 水 与 排 


1113 气 、 电 压 \ 安 全 和 冷却 液 循环 


A-10 ( 美 ) 2X4175 | 17.53 | 16.26 


等 的 控制 与 调节 。 所 测量 的 


as 参数 传送 到 航天 员 座舱 的 显 


“BRG 9750 | 7.70 | 13.87 2270 


示 器 或 由 遥测 设备 发 回 地 


1966 面 。 当 电池 组 出 现 故障 时 , 自 


1186 


动 切换 到 备份 电池 组 供电 。 


米 格 27 ( 苏 ) | 11522 14 | 15.70 


1350 1970 


电池 分 类 ”和 氢 氧 燃料 电 
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全 
池 按 电 池 结构 和 工作 方式 分 为 离子 膜 、 培 根 型 和 石棉 及 
三 类 。 
O ATRAE Ei: 用 阳离子 交换 膜 作 电解 
质 的 酸性 燃料 电池 ,现代 采用 全 氟 磺 酸 膜 。 电 池 放 电 时 ， 
在 氧 电极 处 生成 水 ， 通 过 灯芯 将 水 吸出 。 这 种 电池 在 常 
BT LH. SOR. BES, ERFRREARRA K 


。 电 电流 密度 小 。 


@ 培根 型 燃料 电池 : 属 碱 性 电池 。 和 氢 、 氧 电极 都 是 
双 层 多 孔 镍 电极 (内 外 层 孔 径 不 同 ), 加 铂 作 催化 剂 。 电 解 
质 为 80 一 85 多 的 苟 性 钾 溶液 ， 室 温 下 是 固体 , 在 电池 工 
作 温度 (204~260'C) 下 为 液体 。 这 种 电池 能 量 利用 率 较 
高 ,但 自 耗 电大 ,起 动 和 停机 需 较 长 的 时 间 ( 起 动 需 24 小 
时 ,停机 17 小 时 )。 

© 石棉 膜 燃料 电池 ， 也 属 碱 性 电池 。 氢 电极 由 多 孔 
镍 片 加 铂 、 色 催化 剂 制 成 , 氧 电极 是 多 孔 银 极 片 ， 两 电极 
夹 有 含 35 多 苛 性 钾 溶液 的 石棉 膜 ， 再 以 有 模 镍 片 紧 压 在 
两 极 板 上 作为 集 流 器 ,构成 气 室 , 封 装 成 单 体 电 了 地。 放电 
时 在 拨 电 极 一 边 生 成 水 ,可 以 用 循环 氢 的 办 法 排出 , 亦 可 
用 静态 排水 法 。 这 种 电池 的 起 动 时 间 仅 15 分 钟 ,并 可 瞬 
时 停机 。 


三 种 电池 的 主要 性 能 

性 能 离子 膜 型 | 培根 型 | ARRE 
功率 (千瓦 ) 0.5 1 4.5 
IFRC) 25~35 | 204~260 | 90~100 
电流 密度 EK | 15 92 100 
单 体 平均 初始 电压 ( 伏 ) | 0.8 0.97 0.95 
比 功率 *( 瓦 /公斤 ) 15.8 8.7 49.4 
工作 寿命 (小 时 ) 1000 1800 5.000 


* TATAO ERAS S AHEM Rt. 

再 生 式 乞 乞 并 村 电池 ”将 电池 反应 产物 (水 ) 通 过 电 
解 器 转变 成 反应 物 (所 和 氧 )， 再 重复 使 用 以 产生 电能 的 
燃料 电池 ， 由 燃料 电池 和 电解 器 两 部 分 组 成 。 可 以 作为 
大 功率 太阳 电池 阵 电源 系统 的 贮 能 装置 。 有 日 照 时 ， 太 
阳 电 池 阵 提供 电能 给 航天 器 负载 ， 还 用 于 将 水 电解 成 氢 
和 氧 ， 使 部 分 电能 贮存 起 来 。 航 天 器 进入 阴影 区 太阳 电 
池 不 能 发 电 或 供电 不 足 时 ,由 这 种 燃料 电池 供电 。 

(HE Fibs) 

quanqlu dingwel xitong 
全 球 定位 系统 (global positioning system, 
GPS) 实现 全 球 导航 的 整套 设备 。 现 代 利用 无 线 电 
波 实现 全 球 定位 的 系统 有 两 种 ,一 种 是 奥 米 加 导航 系统 
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另 一 种 是 “导航 星 " 全 球 定位 系统 。 前 者 是 在 飞行 器 上 接 
收 多 个 地 面 台 发 射 的 电波 信号 来 确定 飞行 器 的 所 在 位 
置 ,后 者 是 在 飞行 器 上 接收 多 个 卫星 发 出 的 导航 电文 ,经 
处 理 后 得 出 飞行 器 的 空间 位 置 . 速 度 等 数据 ,导航 星 " 全 
球 定位 系统 是 利用 卫星 进行 导航 的 系统 。 它 与 奥 米 加 导 
航 系统 相 比 有 更 高 的 导航 精度 。 这 种 高 精度 的 导航 系统 
除 用 于 导航 外 ， 还 可 用 于 ，O@ 武 器 的 精确 投放 ，@ 在 歼 
击 机 上 得 到 精 衫 的 位 置 和 速度 数据 ，@@ 在 照相 侦察 时 精 
确 确定 拍照 时 的 位 置 和 高 度 ，@ 其 他 军事 目的 ， 如 战术 
导 疆 和 渭 翔 炸弹 的 制导 等 。 因 此 ， “导航 星 "全 球 定位 系 
统 是 很 有 发 展 前 途 的 导航 系统 。 但 与 其 他 导航 系统 相 比 ， 
“导航 星 " 全 球 定位 系统 也 有 不 足 之 处 。 例 如 它 要 拘 导 航 
卫星 发 射 无 线 电波 进行 工作 ， 因 而 不 如 惯性 导航 系统 那 
样 自主 , 易 受 干扰 ， 动 态 特性 也 不 如 惯性 导航 系统 为 改 
善 抗 干扰 能 力 和 动态 特性 ,“ 导 航 星 "全 球 定位 系统 可 与 
惯性 导航 系统 形成 组 合 导航 系统 。 ( 张 明 廉 ) 


queyangzheng 

RME (hypoxia) 在 稀薄 的 大 气 层 或 空间 飞行 
时 人 体 组 织 细胞 因 得 不 到 代谢 所 需 之 氧气 而 引起 的 反应 
或 症候 。 通 常 在 3 一 4 公里 高 度 开始 呈现 轻 度 缺 氧 ,其 主 
要 表现 是 夜间 视觉 减退 ,大 体力 负荷 时 感觉 疫 倦 乏 力 , 工 
作 效 率 降低 ,但 呼吸 循环 功能 增强 ,不 危及 生命 。 在 5 公 
里 高 度 上 产生 中 等 程度 的 缺 气 ， 主 要 表现 是 头痛 等 脑 症 
状 ,视力 模糊 ， 智 力 活动 和 工作 效率 明显 降低 ,但 呼吸 循 
环 代 偿 功 能 增强 。 少 数 ( 占 29% ) 发 生 循环 代 偿 功能 障碍 
(心率 突然 减少 ,血压 迅速 降低 ), 严 重 者 出 现 恶 心 、 苍 白 、 
冷汗 ,甚至 意识 消失 ,以 至 危及 生命 。 在 6 公里 高 度 时 产 
生 较 严重 的 缺 氧 反 应 ,上 述 主客 观 反应 与 体征 更 加 严重 。 
7 公里 高 度 时 出 现 严重 缺 氧 。 这 时 ， 缺 氧 耐 力 为 一 般 者 ， 
肺泡 氧 分 压 已 降低 到 意识 消失 阔 值 4 000 帕 或 30 毫米 
条 柱 )， 在 安静 状态 下 经 十 余 分 钟 便 会 发 生意 识 消失 ,在 
7 公里 以 上 高 度 时 主要 的 威胁 是 意识 消失 。 高 空 飞行 会 
出 现 高 空 急性 缺 氧 。10 公 里 以 上 的 高 度 由 于 缺 氧 极 严重 
会 发 生 爆发 性 缺 氧 ,这 时 由 于 外 界 气压 甚 低 ,人 体内 氧气 
向 体外 逆流 ,高 度 越 高 ,逆流 速度 越 快 在 16 公里 高 度 时 
肺泡 氧 分 压 已 接近 于 零 , 体 内 氧气 迅速 向 体外 北 流 ,大 脑 
皮层 随 之 陷入 无 氧 状 态 , 有 效 意识 时 间 仅 为 9~15 秒 钟 。 
但 吸入 氧气 后 ， 缺 氧 或 无 氧 反应 迅速 消失 。 因 此 预防 飞 
行 员 缺 氧 或 无 氧 危害 的 常用 措施 是 吸入 氧气 。 航 天 中 ,一 
旦 航天 员 暴 露 在 真空 无 氧 环境 中 ,将 发 生 急 性 缺 氧 ` 爆 炸 
性 缺 氧 或 无 氧 ， 在 150 秒 钟 后 将 危及 生命 。 为 防止 缺 氧 
症 发 生 ,航天 器 座舱 内 设 有 生命 保障 系统 ( 见 载 人 航天 器 
生命 保障 系统 ) 和 个 体 防护 装置 ( 见 航 天 服 )。 飞 机 有 供 
BRAM EARL A RATER, (HAA) 
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燃气 涡轮 (gasturbine) ”将 高 温 高 压 燃气 流 的 
能 量 转换 为 机 械 能 的 一 种 叶片 机 ,简称 涡轮 ,又 称 燃气 透 
平 。 机 械 能 以 涡轮 轴 功 率 的 形式 输出 ， 用 来 驱动 燃气 涡 
轮 发 动机 中 的 压气 机 和 其 他 附件 (发 电机 、 油 硝 等 ), 在 涡 
轮 螺 旋 桨 或 涡轮 风 户 发 动机 上 还 用 来 驱动 空气 螺旋 染 或 
风扇 ， 在 涡轮 轴 发 动机 上 还 用 来 驱动 直升机 的 旋 咽 。 

涡轮 分 为 径 向 涡轮 和 轴 向 涡轮 两 类 。 

径 向 涡轮 燃气 在 径 向 涡轮 中 主要 沿 径 向 流动 ， 径 
向 涡轮 由 导向 器 .叶轮 等 部 分 组 成 ( 见 图 ) ,一 般 用 于 小 型 
燃气 涡轮 发 动机 或 作为 液压 泵 的 动力 。 


Saat 


涌 轮 ”在 轴 向 涡轮 中 燃气 主要 沿 轴 向 流动 。 燃 
气 涡轮 发 动机 多 数 采用 轴 向 涡轮 ,因此 ,单独 称 “涡轮 "时 
一 般 即 指 " 轴 向 涡轮 "。 它 由 静 子 和 转子 两 部 分 组 成 。 静 
子 又 称 导向 器 ， 转 子 又 称 工作 轮 。 一 排 静 子叶 片 和 一 排 
转子 叶片 组 成 一 级 涡轮 ,涡轮 吐气 发 动机 一 般 有 1~2 级 
涡轮 。 涡 轮 风 扇 发 动机 的 涡轮 一 般 为 4 一 5 级 ,多 的 可 达 
6 一 7 级 。 导 向 器 叶片 与 大 多 数 的 转子 叶片 所 组 成 的 气流 
通道 均 是 收敛 形 (出 口 面 积 小 于 进口 面积 ) 的 ,高 温 高 压 燃 
气 首先 进入 导向 器 中 膨胀 加 速 ， 以 接近 或 略 大 于 当地 音 
速 的 速度 冲 向 转子 叶片 ， 使 工作 轮转 动 ， 燃 气 在 转子 叶 
片 的 收敛 通道 中 继续 膨胀 ,又 给 工作 轮 以 驱动 力 ,使 工作 
轮 高 速 旋转 并 输出 功率 ,这 种 涡轮 称 为 反 力 式 涡轮 ,在 少 
数 燃 气 涡轮 中 ， 工 作 轮 的 叶片 通道 只 使 燃气 改变 流动 方 
向 而 不 脱 胀 加 速 。 工 作 轮 完全 是 由 导向 器 流出 的 高 速 燃 
气 所 驱动 ， 这 种 涡轮 称 为 冲击 式 涡轮 。 在 双 转 子 发 动机 
中 ,驱动 风扇 或 低压 压气 机 的 涡轮 称 低压 涡轮 ,驱动 高 压 
压气 机 的 涡轮 称 高 压 涡轮 。 

在 涡轮 埋 放 某 发 动机 和 涡轮 轴 发 动机 中 ， 为 空气 归 
访 半 或 直升机 旋 眉 提供 动力 的 涡轮 称 动力 涡轮 ， 它 与 驱 


动 压气 机 的 涡轮 是 分 开 的 , 故 又 称 自由 涡轮 。 高 温 高 压 燃 
气 在 涡轮 中 影 胀 作 功 的 同时 ， 燃 气压 力 、 温 度 与 密度 逐 
级 减少 。 涡 轮 的 性 能 参数 有 :转速 .燃气 流量 ,燃气 温度 、 
影 胀 比 和 效率 。 由 这 些 参 数 决 定 涡轮 的 输出 功率 。 涡 轮 
进口 燃气 总 压 与 出 口 总 压 之 比 称 为 涡轮 膨胀 比 或 涡轮 落 
压 比 。 当 涡轮 前 燃气 温度 一 定时 ， 膨 胀 比 越 大 则 燃气 通 
过 涡轮 作 功 越 多 ;在 有 影 胀 比 相同 的 条 件 下 ,燃气 通过 涡轮 
所 作 的 机 械 功 与 理论 上 脱 胀 功 之 比 称 为 涡轮 效率 , 它 
反映 燃气 在 涡 轮 中 脱 胀 作 功 的 有 效 程度 。 在 各 种 工作 状 
态 下 的 涡轮 的 性 能 称 涡轮 特性 。 涡 轮转 速 受 到 涡轮 叶片 
叶 尖 切线 速度 的 限制 .一般 为 数 千 转 至 数 万 转 每 分 。 通 过 
涡轮 的 燃气 流量 从 数 公斤 每 秒 至 一 百 多 公斤 每 秒 。 涡 轮 
前 燃气 温度 受 材料 耐 热 性 能 的 限制 并 与 冷却 措施 有 关 ， 
一 般 温度 可 高 达 1 600~1 700K, 涡轮 效率 可 达 0.88~ 
0.92。 提 高 涡轮 叶片 和 涡轮 盘 材料 的 高 温 强度 和 采取 有 
效 的 冷却 措施 能 够 提高 涡轮 前 的 燃气 温度 ， 对 于 发 展 高 
性 能 的 燃气 涡轮 发 动机 具有 重要 的 意义 。 
Ch FB) 
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燃气 涡轮 发 动机 (gas turbine engine) mha 
气 机 、 燃 烧 宣 和 燃气 涡轮 组 成 的 发 动机 。 它 的 优点 是 重 
量 轻 、 体 积 小 和 运行 平稳 ,广泛 用 作 飞 机 和 直升机 的 动力 
装置 。 

发 展 概况 1937 年 4 月 英国 的 下 . 急 特 尔 首先 制 成 
第 一 台 燃 气 涡轮 发 动机 并 进行 了 地 面试 验 , 1939 年 和 
1941 年 德国 、 英 国 先后 造 出 装 有 涡轮 喷气 发 动机 的 飞机 
并 试飞 成 功 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 燃 气 涡轮 发 动机 逐 
步 取代 了 活塞 式 发 动机 ， 飞 机 的 飞行 速度 很 快 超过 了 音 
速 。50 年 代 后 期 又 发 展 了 涡轮 风扇 发 动机 , 它 有 良好 的 
经 济 性 ,能 作 高 亚 音速 甚至 超 音速 飞行 ,用 于 各 种 高 亚 音 
速 运输 机 和 军用 飞机 。60 ERM, H ARIE ENA 
轮 风 遍 发 动机 (简称 加 力 涡轮 风扇 发 动机 ) 已 成 为 超 音速 
军用 飞机 常用 的 动力 装置 。 适 用 于 直升机 动力 装置 的 涡 
轮轴 发 动机 也 很 快 得 到 发 展 。 

核心 机 “在 燃气 涡轮 发 动机 中 ,由 压气 机 、 燃 烧 室 和 
驱动 压气 机 的 燃气 涡轮 组 成 发 动机 的 核心 机 。 空 气 在 压 
气 机 中 被 压缩 后 ,在 燃烧 室 中 与 喷 入 的 燃油 混合 燃烧 , 生 

涡轮 mE 


aa CEOP 
入流 压气 机 wag a 
RA RERSH 


BORIS AUR ERE, HRR 
分 能 重 转变 为 涡轮 功 。 涡 轮 带 动 压气 机 不 断 吸 进 空气 并 
进行 压缩 ， 使 核心 机 连续 工作 。 从 燃气 涡轮 排出 的 燃气 
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仍 具有 很 高 的 压力 和 温度 ,经 脱 胀 后 释放 出 能 量 ( 称 为 可 
用 能量 ) 用 于 推进 。 核 心机 不 断 输出 具有 一 定 可 用 能 量 
的 燃气 ， 因 此 又 称 燃气 发 生 器 

现代 类 气 涡轮 发 动机 压气 机 的 增 压 比 《压气 机 出 吕 
空气 总 压 与 进口 总 压 之 比 ) 范 转 为 4~28, 消耗 功率 可 高 
MILLA SI) MAGA OIE ATK 1 200~ 
1 700 多。 压气 机 分 为 离心 式 和 轴 流 式 两 类 , 前 者 增 压 比 
低 、 HEA, 仅 用 于 小 功率 发 动机 , 后 者 流量 大 、 增 压 比 
高 ， 应 用 广泛 。 轴 流 式 压气 机 增 压 比 
较 高 时 ， 为 防止 压气 机 员 振 党 将 压气 
机 分 成 二 个 转子 〈 低 压 转子 和 高 压 转 
P 分 别 由 两 组 涡轮 带动 。 有 的 分 成 
三 个 转子 。 

分 类 按照 核心 机 出 口 燃 气 的 可 
用 能 量 的 利用 方式 不 同 ， 燃 气 涡轮 必 
动机 分 为 :涡轮 喷气 发 动机 ,涡轮 风 记 
RDB. BORA DPA e he 
发 动机 。 

mertan 核心 机 出 口 欣 
气 直接 在 喷 管 中 脱 胀 ， 使 燃气 可 用 能 
量 转 变 为 高 速 中 出 气流 的 动能 而 产生 
反作用 推力 。 涡 轮 喷 气 发 动 机 由 喷 管 
和 核心 机 组 成 。 在 喷 管 中 增设 加 力 燃 
烧 室 , 则 成 为 加 力 涡轮 吓 气 发 动机 。 肖 
轮 喷 气 发 动机 喷射 气流 速度 高 ， 如 飞 
行 速度 在 亚 音速 和 低 超 音 速 范围 内 则 
发 动机 的 推进 效率 比较 低 

menda 核心 机 出 口 炊 气 在 核心 机 后 的 浊 
轮 中 进一步 及 胀 作 功 ， 用 于 带动 外 活 风扇， 使 外 活 道 气 
流 的 喷射 这 度 增加 ， 列 下 的 可 用 能 量 在 喷 管 中 转变 为 高 
束 晓 流 的 动能 。 这 两 股 气流 同时 产生 反作用 推力 。 通 过 
外 涵 道 的 空气 流量 与 通过 核心 机 的 空气 流量 之 比 称 为 流 
量 比 或 涵 道 比 。 相 同 的 核心 机 ,涡轮 风扇 发 动机 的 推进 工 
质 流量 大 、 呀 射 速 度 低 ,所 以 推进 效率 高 。 大 流量 比 的 浊 
轮 风扇 发 动机 不 仅 起 飞 推力 大 、 耗 油 率 低 ,而 且 发 动机 只 
声 也 小 ,是 高 亚 音速 放 客 机 理想 的 动力 装置 .起 音 过 军用 
飞机 采用 小 流量 比 涡轮 风 记 发 动机 , 且 带 加 力 燃 烧 室 ,这 
PABA MD REAGAN. 

MERA A AM BARRO OMA 
A ABS) FLA APRs RISD RA LIE E R 
EPMA, ARH SIR LA 
减 过 器 燃气 中 的 少 部 分 可 用 能 量 ( 约 1096 ) 则 在 路 管 中 
转化 为 气流 动能 ， 直 接 产生 反作用 推力 。 

涡轮 轴 发 动机 ”工作 原理 与 涡轮 螺旋 桨 发 动机 基本 
相同 ,主要 用 于 直升机 上 ,也 可 用 于 飞机 和 其 他 航空 器。 
由 于 在 直升机 上 还 有 主 减 速 器 ， 所 以 涡轮 四 发动 机 输出 
办 的 转速 比 涡轮 螺旋 发 动机 高 ， 它 的 减速 器 体积 和 量 
是 都 要 小 一 些 。 输 出 轴 伸 出 的 位 置 比较 灵活 ,可 以 从 前 面 
伸 出 ,也 可 以 向 后 或 向 两 侧 什 出 。 《所 行伍 N R 
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燃烧 室 (combustion chamber) 燃料 或 推进 
剂 在 其 中 燃烧 生成 高 温 燃 气 的 装置 。 它 是 燃气 涡轮 发 动 
机 .冲压 发 动机 、 火 往 发 动机 的 重要 部 件 。 

燃气 涡轮 发 动机 燃烧 室 ”燃气 涡轮 发 动机 燃烧 室 由 
外 壳 ( 套 )、 火 焰 简 、 喷 ( 油 ) 嘴 、 涡 流 器 \ 点 火 装置 等 组 成 。 
由 压气 机 扩散 段 出 来 的 高 压 空气 分 成 两 股 一 股 ( 约 占 
1/4 一 2/5) 进 入 火焰 简 前 部 ， 与 喷嘴 喷 出 来 的 燃油 混 
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合 形成 油气 混合 气 ， 经 点 火 装置 点 火 后 燃烧 。 另 一 股 
( 占 3/4~3/5) 从 火焰 简 与 外 套间 流 过 ,对 火焰 简 壁 面 进 
行 冷却 ,然后 进入 火焰 简 与 高 温 燃 气 掺 混 ,使 燃气 温度 降 
低 ,达到 涡轮 所 要 求 的 温度 。 通 常 要 求 燃烧 室 具 有 燃烧 稳 
定 、 燃 烧 效率 高 \ 点 火 范围 宽 、 流 动 阻力 小 以 及 结构 简单 、 
尺寸 小 、 安 全 可 靠 和 寿命 长 等 特性 。 

燃烧 室 的 涡流 器 一 般 作成 叶片 式 的 ， 它 使 气流 按 要 
求 方向 流动 ,以 利于 点 火 和 燃烧 ,并 使 燃烧 得 以 延续 点 火 
装置 只 在 发 动机 起 动 时 工作 ,一 旦 油气 混合 气 点 燃 后 , 即 
停止 工作 。 喷 嘴 用 来 将 燃料 (航空 煤油 ) 以 极 小 的 油 珠 喷 
入 火焰 简 ,使 燃料 在 吸 热 后 能 很 快 六 发 成 为 油气 ,与 空气 
BBR SRB RSS RE A ER 
发 喷嘴 、 气 动 喷 噶 等。 在 一 些小 型 发 动机 中 ,还 采用 高 速 
旋转 的 甩 油 盘 将 燃油 甩 进 燃烧 室 。 火 焰 简 是 油气 混合 气 
进行 燃烧 的 地 方 。 这 里 温度 最 高 ， 一 般 采 用 耐 高 温 的 镍 
基 合 金 板 料 或 冷 轧 成 型 的 带 料 焊接 而 成 ， 也 有 采用 锻件 
机 械 加 工 的 。 火 焰 简 一 般 采 用 气 膜 冷 却 方式 降低 简 壁 温 
度 ( 见 发 动机 冷却 )。 

燃气 涡轮 发 动机 的 燃烧 室 按 气流 在 燃烧 室 中 流动 的 
方向 分 为 三 种 ，@ 直 流 式 :气流 在 燃烧 室 中 沿 轴 向 流动 。 
多 数 发 动机 采用 这 种 燃烧 室 。@ 折 流 式 ， 气 流 由 压气 机 
流出 后 ， 折 成 两 路 流入 火焰 简 。 一 般 与 忆 油 盘 配 合 使 
用 。@ 回 流 式 ， 压 气 机 出 口 的 空气 由 燃烧 室 的 后 端 流入 


火焰 简 头 部 。 燃 烧 的 燃气 则 向 前 形成 回流 。 后 两 种 形式 
气流 流动 损失 大 ,但 能 缩短 发 动机 的 长 度 ,一 般 用 于 采用 
离心 式 压气 机 的 发 动机 中 。 

燃烧 室 按 结构 形式 又 分 为 管 形 燃烧 室 、 环 形 燃烧 室 
和 环 管 形 燃 烧 室 。 管 形 燃 烧 室 中 的 每 个 管 形 火焰 简 有 单 
独 的 外 套 ， 组 成 一 个 单 管 燃烧 室 。 一 台 发 动机 可 以 有 若 
干 个 单 管 燃烧 室 , 沿 周 向 装 在 发 动机 上 ,其 中 几 个 燃烧 室 
装 有 点 火 装置 。 各 燃烧 室 之 间 通 过 联 焰 管 来 传 焰 和 均 压 。 
管 形 燃烧 室 易 调试 ,强度 与 刚性 好 、 装 拆 与 维护 方便 ,多 
用 于 早期 的 燃气 涡轮 发 动机 以 及 空气 流量 很 小 的 发 动机 
上 。 环 形 燃烧 室 中 的 火焰 简 为 一 整体 的 环形 腔 。 同 心地 
装 在 环形 的 这 体内 。 这 种 燃烧 室 空间 利用 率 高 ， 迎 风 面 
积 、 重 量 、 压 力 损失 、 火 焰 简 表面 积 和 长 度 都 小 ,所 需 的 冷 
却 空气 量 少 ,出 口 流 场 沿 周 向 分 布 均匀 ,广泛 用 于 各 种 新 
型 发 动机 中 。 环 管 形 燃烧 室 有 若干 个 管 形 火 焰 简 沿 圆周 
均匀 地 装 在 一 个 共同 的 环形 壳 体 内 。 各 火焰 简 间 装 有 联 
焰 管 它 的 结构 介 于 管 形 燃烧 室 与 环形 燃烧 室 之 间 。50 一 
60 年 代 的 发 动机 多 采用 这 种 结构 。 

轩 体 火 前 发 动机 燃烧 室 DAMER: OL FH 
柱 ，@@ 使 药 柱 点 火 燃烧 ， 形 成 高 温 燃 气 ， 因 此 燃烧 室 应 
能 承受 高 温 (2 500~3 700K) 和 高 压 (10:~2x10' 帕 或 
10~200 标准 大 气压 ) 的 作用 ，@ 除 辅助 发 动机 外 ， 一 般 
燃烧 室 的 壳 体 都 是 火箭 箭 体 的 一 部 分 ， 要 承受 推力 和 外 
载 的 作用 ， 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 ，@@ 承 受 推力 向 量 
控制 机 构 等 集中 载荷 作用 。 
固体 火箭 发 动机 燃烧 室 通 常 由 沉 体 和 隔 热 层 组 成 。 
由 壳 体 承受 内 压 和 外 载荷 。 壳 体 由 金属 材料 或 复合 材料 
通过 焊接 、 旋 压 或 纤维 缠绕 制 成 。 常 用 的 金属 材料 有 高 
强度 钢 、 钛 合金 等 常用 的 复合 材料 有 玻璃 纤维 、 有 机 纤 
维 \ 碳 纤维 或 混合 纤维 - 环 氧 树 脂 , 一 般 达 体 由 前 封 头 、 贺 
简体 和 后 封 头 三 部 分 组 成 。 封 头 形状 一 般 呈 半球 形 、 椭 
球形 或 碟 形 (三 心底 )。 固 体 火箭 发 动机 燃烧 室 没有 冷却 
系统 ,需要 在 这 体内 壁 粘贴 一 层 隔 热 层 ,使 燃烧 室 这 体 不 
被 燃气 烧 穿 或 因 过 热 而 危 及 其 结构 完整 性 。 此 外 隔 热 
层 还 起 缓冲 药 柱 与 壳 体 间 的 压力 传递 以 及 密封 作用 。 因 
此 选用 的 隔 热 层 应 具有 密度 低 \ 延 伸 率 高 \ 模 量 低 和 耐 烧 
蚀 的 性 能 ,并 能 与 党 体 和 推进 剂 粘贴 牢固 。 常 用 的 隔 热 层 
为 充填 有 二 和 氧化 硅 、 石 棉 或 炭 黑 的 弹性 材料 ,如 丁 腾 、 丁 
ZAZA ARRAS. 

液体 火箭 发 动机 燃烧 室 “与 喷 注 器 、 喷 管 一 起 组 成 
发 动机 的 推力 室 ,推进 剂 由 喷嘴 喷 出 , 雾 化 后 在 燃烧 室 进 
口 等 压 燃烧 ( 见 推力 室 )。 

( 张 该 全 EP 陈 A) 
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燃烧 学 (science of combustion) ”研究 燃烧 
现象 、 实 践 和 理论 的 科学 。 燃 烧 是 涉及 到 化 学 、 热 力学 、 
传 热 传 质 学 和 流体 力学 等 问题 的 复杂 过 程 。 只 有 在 燃烧 
理论 的 指导 下 和 实践 的 基础 上 才 有 可 能 设计 出 燃烧 完善 
程度 高 ,稳定 工作 范围 宽 的 燃烧 室 。 


湛 培 ”燃料 迅 速 氧化 ， 放 出 热量 并 产生 可 见 火焰 的 
物理 化 学 过 程 。 燃 烧 时 必须 同时 有 燃料 和 氧化 剂 。 在 吸 
空气 的 发 动机 中 燃料 往往 是 燃油 。 氧 化 剂 一 般 是 空气 中 
的 氧 -燃油 与 空气 以 一 定 的 比例 混合 进行 燃烧 时 ,混合 气 
中 燃油 与 空气 的 重量 比 称 为 燃油 -空气 比 ， 简 称 油气 比 
每 一 种 燃油 都 有 它 的 化 学 恰当 油气 比 数值 ， 在 这 油气 比 
下 ,混合 气 燃 烧 后 燃油 和 氧 按 化 学 计量 式 应 同时 耗 尽 ;并 
得 出 完全 燃烧 产物 。 油 气 比 大 于 化 学 恰当 比 的 混合 气 称 
为 富 油 混合 气 ， 反 之 为 贫 油 混合 气 。 混 合 气 的 着 火 方法 
有 两 种 ， 混 合 气 达 到 一 定 温度 时 将 发 生 自燃 ， 否 则 要 借 
助 点 火 源 来 着 火 。 发 动机 中 多 数 使 用 后 者 〈 见 发 动机 起 
动 ) 静止 的 均匀 混合 气 在 一 定 的 温度 和 压力 下 一 般 可 借 
助 点 火 源 而 着 火 , 此 时 车 将 点 火 源 撤离 ,火焰 仍 可 在 其 中 
继续 传播 。 因 此 ,这 个 范围 的 边界 称 为 着 火 极限 (分 富 油 
极限 和 贫 油 极限 )。 

火 雹 传播 连 度 “在 静止 或 层 流 流动 的 均匀 混合 气 
中 ， 火 粮 前 锋 ( 简 称 焙 锋 ) 沿 法 向 相对 于 新 鲜 混合 气 的 推 
进 速度 称 为 层 流 火焰 传播 速度 。 火 焰 在 率 流 流动 混合 气 
中 的 传播 速度 称 为 素 流 火焰 传播 速度 。 由 于 素 流 的 影响 ， 
火焰 表面 变 得 非常 组 糖 ,化 学 反应 区 扩大 , 故 素 流 火 焰 传 
播 速度 比 层 流 火焰 传播 速度 大 得 多 。 烃 类 燃料 的 火焰 伟 
播 速 度 一 般 层 流 是 数 十 厘米 每 秒 , 素 流 约 为 层 流 的 两 倍 
火炮 传播 速度 是 用 来 计算 和 组 织 燃烧 过 程 的 重要 数据 ， 
一 般 通 过 实验 来 确定 。 

关 炊 波 ， 在 燃烧 室 中 混合 气 点 燃 后 ， 火 焰 前 锋 即 向 
新 鲜 混合 气 推进 形成 燃烧 。 在 混合 气 中 传播 的 焰 锋 表面 
称 为 燃烧 波 。 燃 烧 波 的 类 型 有 两 种 ,爆燃 波 和 爆 震 波 , 视 
油气 比 大 小 和 容器 封闭 情况 而 定 。 爆 燃 波 的 传播 速度 是 
低 亚 音速 的 ,路 气 发 动机 中 的 燃烧 过 程 属于 这 种 类 型 。 当 
燃 嫉 区 的 压力 和 温度 高 达 一 定数 值 后 ， 燃 烧 波 就 成 为 爆 
震波 , 爆 震 波 的 传播 速度 为 超 音速 ,可 高 达 5 000 米 / 秒 。 
它 是 一 种 伴 有 化 学 反应 的 冲击 波 ， 波 后 的 压力 和 温度 可 
增高 很 多 ,具有 很 大 的 破坏 性 ,必须 避免 在 一 般 发 动机 中 
REREH. 
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气 发 动机 燃 党 室 中 的 平均 气流 速度 大 大 超过 火焰 传播 束 
度 ， 因 此 必须 采用 各 种 有 效 方法 造成 局 部 低速 区 来 满足 
火焰 稳定 条 件 ( 见 燃烧 室 、 加 力 燃烧 室 )。 

扩 数 火 过 “在 发 动机 燃烧 室 中 的 混合 气 实 际 上 不 是 
均匀 的 ， 在 混合 气 中 燃油 蒸气 和 周围 空气 中 的 氧气 相互 
扩散 到 达 反 应 区 。 在 那里 进行 混合 和 燃烧 ， 这 时 形成 的 
火焰 称 为 扩散 火炉 ,扩散 火焰 的 燃料 可 以 是 气态 的 (如 气 
者 燃料 射流 火焰 )、 液 态 的 (如 液 滴 和 液 泣 群 烘 烧 0) 和 固态 
的 (如 煤 粉 燃 赔 )。 同 时 存在 气体 、 液 体 和 固体 烙 料 或 任 
意 两 种 相 态 时 ， 称 为 两 相 或 多 相 燃 烧 。 扩 散 火焰 又 可 分 
ART HORROR HONK. 

RAGA Se ”液体 火箭 发 动机 使 用 的 液体 推 
进 剂 一 般 是 二 元 或 单元 的 。 它 们 又 可 分 为 自然 和 非 自 类 
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的 。 二 元 推进 剂 的 燃料 和 氧化 剂 通过 燃烧 室 头 部 的 喷 注 
器 以 高 速射 流 注入 燃烧 室 , 形成 液 滴 群 ,它们 相互 撞击 ， 
雾 化 ,蒸发 ,同时 伴随 传 热 传 质 过 程 。 在 正常 情况 下 ,点 
火 后 燃烧 室内 发 生气 相 和 液 相 化 学 反应 ， 并 维持 恒 压 燃 
烧 。 单 元 推进 剂 是 能 进行 可 控 放 热 分 解 或 燃烧 的 液体 , 因 
此 只 要 把 它 喷射 到 燃烧 室 中 去 即 可 。 由 于 推进 剂 燃 烧 过 
程 非常 复杂 ， 对 它们 的 分 析 和 组 织 仍 有 赖 于 经 验 。 喷 注 
器 的 型 式 、 数 量 和 配置 以 及 燃烧 室 形状 是 影响 稳定 便 压 
燃烧 的 重要 因素 。 
固体 推进 剂 的 燃烧 ” 见 火 前 发 动机 燃烧 不 稳定 性 。 
燃烧 学 还 研究 点 火 .燃油 的 雾 化 和 蒸发 . 油 珠 和 油田 
的 燃烧 、 不 稳定 燃烧 和 超 音速 燃烧 等 问题 。 燃 烧 引起 的 
污染 ( 见 排 气 污染 ) 也 属 燃烧 学 范畴 。 随 着 计算 机 技术 的 
迅速 发 展 ,一 门 新 的 计算 燃烧 学 学 科 正 在 兴起 ,用 数学 模 
型 研究 燃烧 过 程 ,可 以 减少 大 量 的 试验 工作 ,使 许多 问题 
研究 得 更 加 深入 。 
参考 书目 
威廉 斯 著 , 李 茧 庭 、 贾 文 奎 译 ;* 燃 烧 理 论 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ， 
1976. (F. A. Williams, Combustion Theory, Addison 


Wesley Publ. Co., Massachusetts, 1965.) 
(EER WHA) 


ranyou kongzhiq! 

燃油 控制 器 (fuel governor) 根据 飞行 条 件 
或 驾驶 员 指 令 控 制 送 入 发 动机 燃油 量 的 自动 装置 ， 用 以 
保证 发 动机 的 工作 状态 ， 又 称 燃油 调节 器 。 它 包括 转速 
控制 器 、 气 压 控制 器 和 涡轮 膨胀 比 控制 器 等 。 燃 油 控制 
器 一 般 可 以 分 为 机 械 -液压 式 . 电 子 模拟 式 和 电子 数字 式 
三 种 。 

@ 机 械 -液压 式 ， 以 高 压 燃油 为 工 质 , 由 液压 元 件 、 
凸轮 、 杠 杆 等 组 成 。 例 如 ， 转 速 控制 器 由 发 动机 转子 带 
动 旋转 的 敏感 元 件 (离心 飞 重 ) 感 受 转速 的 变化 。 当 外 界 
干扰 引起 转速 变化 时 ， 飞 重 的 离心 力 与 弹簧 力 的 平衡 被 
破坏 ， 导 杆 移动 通过 杠杆 使 放大 元 件 (分 油 活 门 ) 反 向 移 
动 , 于 是 执行 元 件 ( 随 动 活塞 ) 的 一 端 进 油 , 另 一 端 放 油 活 
塞 移动 , 带动 柱 塞 泵 的 斜 盘 转动 , 改变 柱 塞 行程 , 从 而 使 
供 油 量 发 生变 化 ， 直 至 转速 恢复 到 给 定 值 和 飞 重 离心 力 
与 弹 筑 力 重新 平衡 为 止 。 如 果 驾 驶 员 操纵 油门 ,改变 了 弹 
簧 力 ,同样 会 引起 控制 器 动作 达到 改变 转速 的 目的 。 一 般 
在 控制 器 中 还 装 有 反馈 装置 ,以 改善 系统 的 动态 性 能 。 如 
采用 齿轮 泵 供 油 ， 可 由 随 动 活塞 带动 计量 活 门 来 改变 供 
油 量 。 

@ 电子 模拟 式 ， 采 用 电子 元 件 。 例 如 ,转速 控制 器 
用 电磁 式 转速 敏感 元 件 代替 离心 飞 重 ， 用 晶体 管 放大 器 
或 磁 放 大 器 代替 分 油 活 门 ， 以 电磁 活 门 或 步 进 电机 代替 
随 动 活塞 , 便 成 为 电子 模拟 式 控制 器 , 靠 电信 号 控制 。 因 
可 靠 性 不 高 ,未 得 到 广泛 应 用 。 

© 电子 数字 式 ， 现代 飞机 发 动机 的 燃油 系统 已 将 
数字 计算 机 用 于 发 动机 控制 。 这 种 装置 由 微 处 理 机 和 输 
入 \ 输 出 接口 组 成 .敏感 元 件 输 来 的 电信 号 在 输入 接口 中 
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转换 为 数字 信息 再 进入 微 处 理 机 。 微 处 理 机 根据 选 定 的 
控制 规律 和 操作 指令 ， 通 过 计算 得 到 输出 参数 的 数字 信 
息 ,经 输出 接口 转换 成 操纵 计量 活 门 的 电信 号 ,用 以 保持 
或 改变 供 油 量 ， 使 发 动机 工作 状态 符合 要 求 。 这 种 系统 
的 信号 容易 综合 , 适 于 多 变量 控制 ， 通 用 性 好 ,能 缩短 设 
计 周 期 ,惯性 小 、 响 应 快 ,控制 精度 高 。 

此 外 ， 无 人 驾驶 航空 器 上 还 装 有 电子 过 控 或 程控 式 
燃油 控制 器 。 AR RAE) 


ranyou xitong 

燃油 系统 (fuel system) ”向 航空 发 动机 燃烧 
室 、 加 力 燃烧 室 和 起 动 油 路 输送 具有 一 定 压力 、 流 量 和 温 
度 的 燃油 的 成 套装 置 ( 见 图 )。 从 油箱 中 供 来 的 燃油 ,经 燃 
油 开关 到 增 压 泵 增 压 后 进入 燃油 请 袖 散 热 器 。 散 热 器 利 
用 燃油 带 走 滑 油 的 热量 ,燃油 本 身 得 到 预 热 , 再 通过 燃油 
让 将 杂质 清除 后 ， 分 别 送 入 主 油泵 和 加 力 油泵 进一步 增 
压 。 增 压 后 的 高 压 燃油 分 别 由 主 燃油 控制 器 和 加 力 燃油 
控制 器 ( 见 燃油 拉 制 器 ) 进 行 油 量 控制 ， 以 满足 飞行 的 需 
要 。 然 后 , 主 燃油 经 油门 开关 ,由 燃油 分 配器 分 成 主 副 油 


URA ae 


燃油 系统 简 图 


路 ,经 喷嘴 送 入 燃烧 室 中 燃烧 。 发 动机 需要 加 力 时 ,加 力 
燃油 经 加 力 开关 和 喷嘴 送 入 加 力 燃烧 室 中 燃烧 。 发 动机 
起 动 时 有 独立 的 起 动 燃 油 系统 ,包括 起 动 油泵 .起动 电磁 
话 门 和 起 动 喷嘴 。 漏 油 系统 用 于 排除 经 密封 装置 漏出 的 
燃油 和 燃烧 室 中 的 积 油 。 放 油 系 统 在 发 动机 停车 后 迅速 


放出 喷嘴 油 路 中 的 燃油 ， 以 防 喷嘴 积 炭 。 燃 油泵 是 系统 
中 最 主要 的 供 油 设备 ， 有 齿轮 泵 、 柱 塞 汞 、 旋 板 泵 、 离 
ORMUR S 种 类 型 。 RMR) 


raodong yundong motai 

扰动 运动 模 态 (modes of aircraft disturbed 
motion) 。 飞行 器 扰动 运动 的 基本 组 成 部 分 ， 它 反映 
运动 变量 随时 间 变 化 的 规律 以 及 各 个 变量 之 间 的 振幅 比 
值 和 相位 关系 。 

纵向 扰动 运动 模 态 ”在 通常 情况 下 ， 刚 性 飞行 器 的 
纵向 扰动 运动 有 两 个 模 态 , 即 长 局 期 模 态 和 短 周 期 模 态 。 
长 周期 模 态 ( 又 称 沉浮 模 态 ) 主 要 反映 飞行 器 质心 的 运动 
特性 ,是 弱 衰 减 或 弱 发 散 的 低频 振荡 ,其 中 主要 是 速度 大 
小 和 俯仰 角 的 周期 性 变化 ,而 迎 角 的 变化 很 小 。 短 周期 模 
态 主要 反映 飞行 器 俯仰 转动 的 特性 ， 相 对 于 长 周期 模 态 
而 言 是 衰减 快 .振荡 频率 高 ,其 中 主要 是 飞机 俯仰 角速度 
和 迎 角 的 变化 ， 而 速度 的 变化 很 小 。 短 周期 模 态 只 在 护 
动 运动 的 初始 阶段 ( 约 几 秒 钟 内 ) 起 作用 ,很 快 即 衰减 掉 ， 
而 长 周期 模 态 则 在 相当 长 的 时 间 内 起 作用 。 

横 侧 扰动 运动 模 态 ”刚性 飞行 器 的 横 侧 扰动 运动 通 
常 有 三 个 模 态 ， 即 深 转 模 态 、 螺 旋 模 态 和 荷兰 滚 模 态 。 
滚 转 模 态 是 强 衰减 的 非 周期 运动 ， 其 中 主要 是 滚 转角 速 
度 的 衰减 变化 。 螺 旋 模 态 是 弱 衰减 或 弱 发 散 的 非 周期 运 
Bh, 是 相对 于 滚 转角 和 偏 航 角 而 言 的 ,而 侧 滑 角 则 很 小 。 
MAR LAW) BARBED, HMA Me MAA 
转角 都 发 生 明显 的 周期 性 变化 。 

这 几 种 模 态 是 飞机 式 布局 的 飞行 器 在 正常 飞行 条 件 
下 所 具有 的 。 在 其 他 气动 布局 或 特殊 飞行 条 件 下 可 能 出 
现 其 他 模 态 。 当 考虑 飞行 器 的 弹性 时 ， 除 这 些 模 态 外 还 
有 若干 个 弹性 模 态 ,在 近似 研究 中 ,飞行 器 受到 扰动 作用 
或 操纵 作用 后 的 运动 是 由 各 个 模 态 的 线性 又 加 而 成 ， 而 
各 个 模 态 所 占 的 分 量 取 决 于 由 外 界 扰动 或 操纵 作用 所 引 
起 的 初始 偏离 。 

模 态 特性 是 由 飞行 器 的 质量 、 转 动 惯量 、 飞 行 违 度 、 
飞行 高 度 以 及 空气 动力 导数 等 决定 的 固有 性 质 。 了 解 模 
态 特性 就 能 对 飞行 器 动态 特性 有 更 深刻 的 理解 。 对 各 个 
模 态 特性 所 提出 的 要 求 ， 是 飞机 飞行 品质 规范 的 重要 内 
容 之 一 。 (K tie) 


rechuli 
热处理 (heat treatment) ”金属 材料 在 固态 下 
经 加 热 保 温和 冷却 ,以 改善 材料 性 能 的 工艺 。 飞 行 器 制 
造 中 ,热处理 可 以 改善 毛坯 的 切削 加 工 性 \ 扬 金 件 的 成 形 
性 和 材料 的 机 械 \ 物 理 和 化 学 性 能 ,使 零件 具备 设计 要 求 
的 性 能 。 热 处 理 还 可 以 消除 零件 和 焊接 件 中 的 有 害 残 余 
应 力 ,稳定 零件 的 尺寸 。 飞 行 器 制造 中 , 除 应 用 一 般 机 械 
制造 业 中 常用 的 热处理 工艺 外 ， 还 采用 一 些 特殊 的 热 处 
理工 艺 和 设备 。 

MEHEK 飞行 器 的 零 构 件 经 过 淳 火 会 发 生 较 大 


的 变形 ,在 淳 火 后 还 需要 校正 。 这 不 仅 耗费 时 间 , 降 低 生 
产 率 ,而 且 变 形 过 大 的 零件 因 无 法 校正 而 成 为 废品 。 高 强 
度 钢 制造 的 飞机 起 落落 、 翼 梁 等 常 采取 等 温 淳 火 和 低温 
回 火 的 微 变 形 淳 火 技术 。 等 温 淳 火 是 将 高 温 加 热 和 保温 
后 的 零件 迅速 转移 到 温度 约 为 180 一 350' 的 熔 盐 炉 内 
保温 0.25 一 1.0 小 时 ,然后 在 空气 中 冷却 ( 见 图 ) PE 
火 不 仅 可 以 显著 地 减 小 零件 在 淳 火 时 的 变形 ， 而 且 改 变 
等 温 温度 可 以 在 一 定 的 范围 内 调节 钢 的 强度 、 塑 性 和 直 
性 ,以 达到 设计 要 求 的 数值 。 高 强度 铝 合金 的 蒙 皮 、 隔 框 
等 饭 金 件 用 聚 栈 、 聚 二 醇 水 溶液 等 代替 水 作 淳 火 介 质 可 


时 间 


等 温 浏 火 的 工艺 过 程 


以 明显 地 减 小 铝 合金 饭 金 件 的 淳 火 变 形 。 使 用 专用 淳 火 
夹具 也 能 有 效 地 防止 淳 火 零件 的 变形 。 

页 空 热处理 ”将 零件 置 于 真空 室内 加 热 、 保 温和 冷 
却 ， 以 提高 零件 表面 层 的 性 能 和 质量 。 压 气 机 的 钛 合金 
叶片 经 真空 退火 可 以 除去 表面 层 中 的 揽 ， 避 免 揽 脆 。 飞 
行 器 仪表 中 的 软 磁 体 经 过 高 温 真 空 退 火 可 以 有 效 地 提高 
导 磁 率 和 了 减 小 矫 顽 力 。 真 空 热 处 理 还 用 于 发 动机 中 的 不 
锈 钢 和 耐 热 钢 零件 。 

保护 气氛 热处理 飞机 起 落架 、 某 些 固体 火箭 发 动 
机 的 壳 体 等 超 高 强度 钢 零件 ,在 空气 电炉 中 热处理 时 , 极 
易 发 生 表面 氧化 和 脱 碳 ,降低 表面 层 的 强度 和 硬度 ,缩短 
疲劳 寿命 。 钛 合金 零件 在 高 温 空气 电炉 中 加 热 时 ， 表 面 
吸 氧 ,使 合金 脆 化 。 热 处 理 时 向 炉 内 通 入 中 性 气体 或 惰性 
气体 ,或 在 零件 表面 上 涂 数 保护 涂料 , 或 两 者 并 用 , 可 以 
保证 飞行 器 零件 的 表面 层 质量 。 

化 学 热处理 ”金属 零件 在 一 定 介质 中 加 热 到 一 定 温 
度 后 保温 ,使 介质 中 某 种 元 素 渗入 零件 表面 层 ,以 改变 零 
件 表面 成 分 和 组 织 。 使 之 获得 特殊 要 求 的 性 能 。 如 航空 
发 动机 传动 齿轮 、 尾 轴 的 渗 碳 ,发 动机 涡轮 轴 的 渗 氮 处 理 
等 ,其 目的 是 提高 表面 层 硬度 ,增加 耐 磨 性 和 提高 疫 劳 强 
度 。 对 于 用 高 温 合金 制造 的 发 动机 涡轮 盘 、 导 向 叶片 等 
零件 , 也 可 在 零件 表面 渗 铝 、 铝 - 铬 或 铝 - 硅 共 渗 , 以 提高 


抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 。 ( 康 沫 狂 ) 
redeng jingya 
热 等 静 压 (hot isostatic pressing) ”在 高 温 下 


利用 各 向 均等 的 静 压 力 进行 压制 的 工艺 方法 。 在 发 动机 
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热 


制造 中 ， 热 等 静 压 机 已 用 于 粉末 高 温 合金 涡轮 盘 和 压气 
盘 的 成 型 。 把 高 温 合金 粉末 装 入 抽 真 空 的 薄 壁 成 形 包 套 
h, 焊 封 后 进行 热 等 静 压 , 除去 包 套 即 可 获得 致密 的 、 接 
近 所 需 形状 的 盘 件 。 粉 末 热 等 静 压 材料 一 般 具 有 均匀 的 
细 晶 粒 组 织 ,能 避免 铸 锭 的 宏观 偏 析 , 提高 材料 的 工艺 性 
能 和 机 械 性 能 。 粉 末 高 温 合金 热 等 静 压 或 热 等 静 压 加 乌 
造 的 盘 件 已 在 多 种 高 推 重 比 航空 发 动机 上 应 用 .同样 , 热 
等 静 压 还 用 于 制造 粉末 钛 合金 风扇 盘 和 飞机 上 的 粉末 铝 
合金 和 粉末 钛 合金 承 力 构件 。 在 航天 器 制造 工业 中 ， 热 
等 静 压 主要 用 于 制造 致密 的 碳 质 结构 件 ， 如 火 第 的 舵 面 
和 固体 火箭 发 动机 喷 管 喉 衬 等 。 

各 种 合金 的 精密 铸件 ， 如 高 温 合金 涡轮 叶片 和 铸 钛 
机 茄 等 ,经 热 等 静 压 致密 化 处 理 可 消除 内 部 疏松 和 缩 孔 ， 
提高 性 能 、 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 热 等 静 压 还 是 返修 旧 件 
以 延长 使 用 寿命 的 一 种 有 效 方法 。 

大 多 数 生产 型 热 等 静 压 机 的 最 高 使 用 温度 约 
1400C, MAHAL 100~200 兆 帕 (1 000~2 000 大 气 
压 ) 之 间 。 现 代 最 大 的 热 等 静 压 机 的 总 吨位 约 40 万 千 牛 
(4 万 吨 力 )。 CR A) 


reguan 
热管 (heatpipe) = 在 航天 器 热 控制 中 应 用 的 一 
种 有 效 的 传 热 元 件 。 它 具有 极 高 热 导 效 果 ,一 般 由 管 这 、 
管 芯 和 工 质 (工作 介质 ) 组 成 。1942 ERE R. S. 高 勒 提 
出 了 热管 的 概念 。1963 ERE G. M. 格 罗 弗 发 明 热管 ， 
此 后 热管 的 研究 和 应 用 得 到 迅速 发 展 。1967 年 美国 第 
一 次 把 一 根 水 -不 锈 钢 热管 装 在 卫星 上 ,进行 了 空间 飞行 
试验 ,次 年 首次 应 用 于 “ 测 地 卫星 "(GEOS-B)。 从 此 热管 
在 航天 器 热 控制 中 的 应 用 日 益 广泛 。 中国 在 1976 年 12 
月 发 射 的 返回 型 人 造 卫 星 上 首次 应 用 了 热管。 

基本 工作 原理 ”热管 沿 纵向 分 成 燕 发 展 和 冷 姜 段 ， 
根据 需要 也 可 在 中 间 加 一 绝热 段 ,热管 的 横断 面 由 管 壳 、 
管 芯 及 燕 气 腔 组 成 , 抽 尽 管内 空气 并 注入 一 定量 的 工 质 ， 
再 将 管 党 密封 。 管 芯 为 多 孔 毛 细 结 构 ， 孔 道内 充满 液态 
工 质 。 燕 气 腔 内 容纳 工 质 的 饱和 蒸气 。 工 作 时 ， 外 部 热 
RARLAGA, CERRESANL ARRAS 
PRATT DS MER, FE AE PMR RES, PRL 
化 潜 热 , 传 出 管 外 。 在 冷凝 纂 凝结 下 来 的 液体 工 质 , 因 管 
芯 内 的 毛细 压 差 重新 流 回 蒸发 及 ,如 此 继续 循环 ,不 断 将 
热量 自 热管 的 一 端 传 到 另 一 端 , 热 管 利用 燕 发- 凝结 过 程 
传递 热量 ， 两 端 温差 很 小 ， 所 以 热管 具有 非常 高 的 有 效 
热 导 , 它 的 传 热能 力 相 当 于 同等 截面 铜 棒 的 数 百倍 。 热 管 
的 热 阻 很 低 ,可 获得 极 好 的 等 温 性 。 航 天 器 热 控制 用 的 热 
管 ,多 采用 钻 制 管 壳 , UR LA, 一 般 工作 温度 范围 为 
一 50 一 +50'C。 除 上 述 标准 热管 外 ,一 种 具有 自动 调节 传 
热能 力 的 可 变 热 导 热管 在 航天 器 上 也 得 到 较 多 的 应 用 。 

可 变 热 导热 管 是 一 种 充气 热管 ， 它 比 普通 热管 多 一 
个 贮存 不 虑 惰性 气体 的 贮 气 室 。 非 工作 状态 时 ,惰性 气体 
与 工 质 蒸气 相 混合 ;热管 工作 时 , 工 质 芋 气 与 惰性 气体 一 
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加 热 冷却 
典型 热管 工作 原理 
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起 流向 冷凝 朋 , 燕 气 凝结 后 回流 到 燕 发 展 ,惰性 气体 则 留 
ERRACR—AR. MESES LRRD A 
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度 上 升 , 工 质 的 饱和 燕 气压 力 迅 速 增 大 , 压缩 气 塞 , 使 有 
效 冷凝 豚 的 面积 增 大 ， 排 散 更 多 的 热量 。 当 热 输 入 量 减 
少时 ， 情 况 相 反 。 

热管 应 用 ”热管 在 航天 器 上 用 于 两 个 方面 ，@ 使 航 
天 器 结构 或 内 部 设备 等 温 化 ， 利 用 热管 使 航天 器 外 部 结 
构 各 部 分 减少 温差 ,实现 部 分 等 温 化 ,借以 改善 太阳 电池 
的 工作 温度 条 件 ， 提 高 输出 功率 。 实 现 仪器 舱 结 构 和 内 
部 仪器 的 温度 均匀 化 ， 改 善 工作 温度 条 件 。@@ 解 决 航天 
器 所 载 电子 设备 、 元 器 件 的 散热 问题 :应 用 热管 可 以 把 热 
量 分 布 到 较 大 的 散热 面 (辐射 板 ) 上 ， 变 成 低热 流 密度 的 
热量 向 外 排 艇 。 这 种 把 可 变 热 导热 管 和 辐射 板 组 合 在 一 
起 的 装置 称 为 可 变 热 导 热管 辐射 器 。 一 些 通信 卫星 使 用 
可 变 热 导 热管 辐射 器 解决 了 行 波 管 的 散热 和 温度 控制 问 
题 。 此 外 ， 这 类 热管 在 航天 器 空间 致 冷 枝 术 中 也 得 到 了 
应 用 。 

参考 书目 


HE, RPE, BRE: “热管 *， 国 防 工业 出 版 社 , 北京 
1982, (P. D. Dunn, D. A. Reay, Heat Pipes, Pergamon 
Press, Oxford, 1978.) 
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热 控 百叶 窗 (thermal control louver) wx 
器 中 用 以 调节 固体 表面 热 辐 射 性 能 的 主动 热 控 制 装置 
( 见 航天 器 热 控制 )。 它 利用 机 械 方法 自动 适应 航天 器 外 
界 环境 温度 (或 热流 ) 和 内 部 温度 (或 热流 ) 的 变化 ， 不 断 
改变 一 些 固体 表面 的 热 辐射 性 能 ， 调 节 热量 的 传递 来 控 
制 它 们 的 温度 。 热 控 百 叶 窗 主要 用 于 调节 航天 器 舱 体 或 
仪器 的 散热 能 力 ， 配 合 其 他 手段 以 控制 航天 器 各 部 分 的 
温度 。 热 控 百叶 窗 由 散热 底板 、 转 动 叶 片 、 驱 动机 构 组 
成 。 散 热 底板 的 辐射 率 较 高 ,转动 叶片 的 辐射 率 很 低 。 驱 
动机 构 用 双人 金属 片 或 充 液 波 纹 管 等 温度 敏感 元 件 制 成 ， 
它 根据 散热 底板 的 温度 变化 带动 转动 叶片 旋转 ， 改 变 庶 
挡 散热 底板 的 面积 ,获得 不 同 的 连续 变化 的 组 合 辐射 率 ， 
从 而 调节 散热 底板 的 温度 。 另 一 种 叫做 热 控 旋转 盘 的 热 
控制 装置 ,作用 与 热 控 百叶 窗 相似 。 它 利用 一 平面 扁 轮 作 
旋转 运动 ， 改 变 对 散热 底板 的 遮挡 来 调节 温度 。 它 的 辐 
射 率 变化 的 可 调 倍数 较 小 ,但 结构 更 为 简单 热 控 百 叶 窗 
最 初 用 于 航天 器 背 阳 面 的 红外 辐射 区 , 随 着 低 吸收 率 、 高 


辐射 率 涂 层 材料 的 出 现 ， 也 已 用 于 日 照 区 。 美 国 在 1968 
年 将 第 一 组 热 控 百叶 窗 应 用 于 “ 雨 云 "号 卫星 。 随 后 美国 
和 苏联 在 许多 科学 卫星 、 气 象 卫星 和 空间 探测 器 上 应 用 
了 热 控 百叶 窗 。 中 国 在 1971 年 3 月 3 日 发 射 的 科学 试验 
卫星 “实践 "1 号 上 采用 了 一 组 热 控 百叶 窗 。70 年 代 以 来 ， 
人 们 在 继续 研究 新 的 驱动 元 件 和 转动 叶片 材料 ， 以 提高 
对 温度 的 灵敏 度 ,减轻 重量 和 简化 机 构 。 (KEA) 
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热气 球 运动 (hot-air balloon sport) 驾驶 
轻 于 空气 的 热气 球 ( 见 气球 ) 升 空 飞行 的 航空 运动 。 热 气 
球 的 浮力 由 气球 内 充填 的 密度 较 小 的 热 空气 产生 。 热 气 
球 是 人 类 制造 的 第 一 种 航空 器 ,并 最 早 载 人 升 空 飞行 在 
性 能 更 好 的 氢气 球 或 氨 气 球 出 现 后 ， 热 气球 就 不 再 为 人 
们 所 重视 。 近 年 来 热气 球 又 开始 在 航空 体育 和 娱乐 活动 
方面 得 到 应 用 。 现 代 热 气球 的 气囊 由 尼龙 和 聚 酰胺 纤维 
织物 制 成 ,再 涂 上 聚 氨 脂 , 以 增加 气 密 性 。 气 球 下 部 是 载 
人 的 吊 篮 ,其 中 装 有 简单 的 航行 仪器 ,丙烷 燃料 锥 和 加 热 
喷 灯 。 点 燃 的 喷 灯 将 空气 加 热 后 ， 由 气囊 下 部 的 进口 充 
入 气 奏 ， 气 球 得 以 升 空 。 控 制 喷 灯 的 喷 油 量 可 使 气球 在 
空中 升降 。 降 落 时 将 气囊 顶部 的 放 气 活 门 打开 ， 使 热 空 
气 迅速 排出 ， 以 免 气球 被 风 吹 着 在 地 面 拖 鼻 。 国 际 航空 
联合 会 按 气球 充气 量 的 大 小 将 热气 球 分 为 10 类 ,竞赛 项 
目 包括 定点 着 陆 、 远 距离 飞行 、 单 位 时 间 飞 行 的 距离 、 升 
空 高 度 和 续航 时 间 等 。 《 刘 明 道 ) 
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热 强度 分 析 (thermo-structural analysis) 
研究 结构 在 热 环境 下 承受 载荷 和 耐 受 热 环 境 的 能 力 。 热 
强度 研究 还 包括 结构 在 热 环境 和 载荷 作用 下 的 应 力 、 变 
形 、 稳 定性 ,振动 等 各 方面 的 性 态 。 热 强度 研究 是 飞行 器 
结构 强度 学 科 中 形成 较 迟 的 一 个 方面 。 它 包括 热 强度 分 
析 和 热 强度 试验 。 

热 环境 的 形成 ”飞行 器 高 速 飞行 时 ， 流 经 飞行 器 表 
面 的 气流 由 于 摩擦 等 原因 受到 阻 浇 , 动 能 转变 为 热能 , 温 
度 急剧 升 高 ， 产 生气 动 加 热 现象 。 气 动 加 热 与 飞行 高 度 
有 关 ， 飞 行 高 度 越 低 ， 空 气 密度 越 大 ,气动 加 热 越 严 
重 。 例 如 在 30 ADRS, SETS a SA, 温度 可 
达 300°C 左右 ， 飞 行 速度 增加 到 马赫 数 5 时 ， 温 度 高 达 
900\C。 航 天 飞机 重 返 大 气 层 时 表面 温度 可 升 到 1 200°C 
以 上 。 高 温 给 飞行 器 设计 ， 特 别 是 结构 强度 带 来 严重 的 
问题 ， 技 术 上 称 为 “ 热 障 "。 第 二 次 世界 大 战 末期 ， 德 国 
V-2 火箭 已 遇 到 这 一 问题 。 战 后 出 现 了 高 速 飞机 , 热 强度 
的 研究 更 受到 人 们 重视 。 除 气动 加 热 外 ,还 有 其 他 热源 ， 
如 发 动机 的 释 热 、 太阳 辐射 、 核 爆炸 时 的 高 温 辐射 等 , 都 
构成 热 环境 。 

热 对 结构 的 影响 在 热 环境 中 ， 结 构 材料 的 机 械 性 
能 明显 下 降 。 由 于 材料 具有 热 胀 冷 缩 的 特性 ， 受 热 结构 
各 部 分 的 热膨胀 受到 约束 而 产生 热 应 力 ， 温 度 分 布 不 均 


匀 时 尤为 严重 ， 使 结构 承载 能 力 降 低 。 蠕 变 是 热 环境 下 
的 另 一 个 问题 ， 它 是 一 种 随时 间 发 展 的 非 弹性 变形 ， 温 
度 越 高 ， 载 荷 越 大 ， 发 展 越 快 。 蠕 变 也 使 结构 的 极限 强 
度 降低 ， 容 易 发 生 屈曲 。 在 热 环 境 中 长 期 飞行 时 ， 由 于 
永久 变形 的 累积 ,飞行 器 的 气动 外 形 受到 影响 。 此 外 , 结 
构 的 振动 频率 与 模 态 会 发 生变 化 ， 颜 振 的 临界 速度 会 降 
低 ， 结 构 刚度 的 减 小 还 会 引起 变形 发 散 等 其 他 气动 弹性 
问题 ( 见 气 动弹 性 力学 )。 核 爆炸 时 ,在 极 短 的 时 间 内 , 爆 
炸 点 附近 的 飞行 器 结构 受到 高 热 冲击 ， 产 生 类 似 冲击 力 
引起 的 动态 效应 ， 同 时 引起 结构 表面 与 内 部 之 间 极 大 的 
温差 , 使 表面 或 内 部 形成 裂纹 , 甚至 导致 立即 破坏 , 这 对 
脆性 材料 尤为 严重 。 在 高 温 下 ,材料 的 疲劳 性 能 下 降 。 交 
变 载荷 和 交 变 温度 使 结构 产生 热 疫 劳 ， 结 构 的 断裂 特性 
也 会 受到 严重 影响 。 
热 强度 分 析 内 容 和 方法 ”首先 需要 分 析 热 环 境 。 气 
动 加 热 计算 是 根据 飞行 状态 计算 飞行 器 表面 气流 的 温 
度 ,进而 计算 结构 的 热传导 ,确定 结构 的 温度 场 。 温 度 很 
高 时 , 热 辐射 的 影响 明显 ,也 应 加 以 考虑 。 飞 行 状态 通常 
是 非 稳 态 的 , 当 飞行 高 度 和 速度 迅速 变化 时 ,结构 温度 场 
具有 了 瞬 态 的 性 质 。 对 于 其 他 热源 也 需要 根据 不 同 的 传 热 
方式 进行 计算 。 确 定 热 环境 后 ,可 进行 热 应 力 计算 \ 热 刚 
度 计算 、 热 结构 动力 特性 分 析 \ 热 结构 稳定 性 分 析 、 大 变 
形 计算 、 蠕 变 失 稳 的 临界 时 间 的 计算 、 热 申 振 、 热 疫 劳 分 
析 等 ， 对 结构 耐 受热 环境 的 能 力作 出 评定 。 这 些 分 析 工 
作 不 是 孤立 的 , 而 是 与 材料 的 选择 、 结构 形式 的 选择 、 热 
防护 设计 等 结合 而 反复 进行 的 。 例 如 ,根据 不 同 的 温度 范 
选用 处 合金 、 不锈钢 和 金属 基 复 合 材 料 结构 、 蜂 窜 结 
构 、 夫 层 结构 等 耐 热 性 能 较 好 的 材料 和 结构 。 热 防护 通常 
分 为 吸收 式 和 辐射 式 两 类 。 烧 蚀 式 热 防护 属于 前 一 类 , 采 
用 烧 蚀 材 料 或 涂 层 ,例如 树脂 , 碳 等 在 高 温 下 熔化 、 攻 发 、 
升华 或 产生 化 学 反应 ,吸收 大 量 的 热 ,然后 被 高 速 气 流 带 
走 , 从 而 保护 内 层 结 构 , 一 般 烧 蚀 材料 或 涂 层 的 导热 性 很 
差 ， 故 又 能 起 隔 执 作 用。 辐射 式 热 防 护 是 在 飞行 器 表面 
覆盖 辐射 能 力 很 强 又 能 耐 热 的 绝热 层 ， 结 构 受热 时 热流 
被 绝热 层 阻挡 ,飞行 器 表面 温度 很 快 升 高 ,通过 辐射 使 热 
RUR. WEARER ERRA PHE 
用 电子 计算 机 的 结构 分 析 系 统 已 成 为 热 强度 分 析 的 有 力 
手段 。 通 过 热 强度 分 析 和 热 强度 试验 ， 综 合 研究 各 种 因 
素 ,还 可 对 热 环 境 下 工作 的 飞行 器 结构 进行 优化 设计 。 
参考 书目 

N. J. Hoff, High Temperature Effects in Aircraft 
Structures, Pergamon Press, New York, 1958. 

B. K. Komuna, Ocnoew menaone pedawu e csuayuonnod u 
paxemnoi meznuxe, O6opomrus, Mocrsa, 1960. 

(THR HKE) 


reqiangdu shiyan 

热 强度 试验 (thermo-structural test) 。 结构 
试验 的 内 容 之 一 ， 借 以 观察 和 研究 飞行 器 结构 或 构件 在 
热 环境 中 的 力学 性 态 和 抵抗 破坏 的 能 力 。 热 强度 试验 需 
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要 在 地 面 造 成 与 实际 飞行 过 程 等 效 的 热 和 载荷 的 环境 。 
除了 在 热 环境 中 进行 静 力 、 动力、 疲劳 试验 外 , 还 有 研究 
结构 传 热 特性 的 传 热 试验 、 防 热 隔 热 试 验 \ 烧 蚀 的 地 面 模 
PRE BERKS. RURAL AANA, MA 
分 为 对 流 式 和 非 对流 式 两 种 。 对 流 式 加 热 以 高 温 结构 风 
洞 为 代表 。 这 类 设备 的 建造 和 试验 成 本 高 ， 试 件 尺寸 受 
限制 ,加 热 持续 时 间 较 短 , 但 模拟 效果 较为 各 真 。 非 对 流 
式 加 热 以 电子 计算 机 控制 的 石英 管 灯 红 外 辐射 加 热 系统 
使 用 最 广 。 实 际 飞行 中 气动 加 热 时 ,载荷 的 大 小 和 温度 的 
高 低 及 其 分 布 都 随时 间 变 化 .为 了 模拟 这 一 过 程 ,试验 时 
将 结构 表面 划分 为 若干 区 域 ， 每 个 区 域 的 单位 面积 加 热 
率 和 载荷 值 各 不 相同 ,应 协调 地 进行 程序 加 热 和 加 载 。 


S 
a 
« {1/9 
字 出 
加 热 控制 信号 式 和 
BRWI k 
给 
ka 图 
ae: 
* 于 
位 移 计 信号 ie 
= k i 
MHS k 2 
加 载 控制 信号 M a 
© CRT 
sia 
加 a 液 压 一 
作 动 简 何 服 网 | Jas: 
石英 管 灯 红 外 辐射 加 热 系统 


在 试验 系统 中 ， 计 算 机 除 控制 各 区 域 的 加 热 和 加 载 
外 ,还 实时 采集 和 处 理 试验 的 测量 数据 。 与 计算 机 相连 
的 阴极 射线 管 屏 幕 可 以 实时 显示 关键 数据 的 变化 趋势 ， 
以 供 监 视 ,一 旦 出 现 异常 情况 ,计算 机 即 自 动 发 出 警报 并 
采取 应 急 措施 (也 可 人 工 干预 )。 常 用 的 测量 传感器 为 热 
电 偶 ( 或 热 敏 电阻 )、 辐射 热 流 计 、 高温 电 阻 应 变 片 、 高 温 
位 移 计 、 测 力 计 等 。 加 热 器 通常 用 石英 管 碘 钨 灯 , 一 般 单 
位 面积 加 热 率 可 达 1 135 千瓦/ 米 :。 为 了 获得 更 高 的 加 
热 率 , 如 4 000 千瓦 / 米 *, 可 采用 表面 经 特殊 处 理 的 石 肛 
加 热 器 。 在 热 强度 试验 中 产生 极 高 温 的 技术 尚 有 困难 ,高 
温 应 变 测量 技术 仍 属 一 大 难题 。 光 导 纤维 和 激光 等 非 接 
触 式 测量 技术 日 益 受到 重视 。 

参考 书目 

N. J. Hoff, High Temperature Effects in Aircraft 

Structures, Pergamon Press, New York, 1958. 


(ABR HK) 


rezhang 
热 障 (heat barrier) 飞行 器 的 速度 发 展 到 超过 
一 定 马 埋 数 时 因 高 速 气流 引起 表面 加 热气 动 加 热 而 遇 
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到 的 障碍 。 以 飞机 为 例 ， 大 多 数 超 音速 飞机 可 按 巡 航 设 
计 状 态 来 估算 气动 加 热 ， 这 时 飞机 蒙 皮 温度 将 达到 某 一 
平衡 温度 , 其 值 与 飞行 高 度 、 飞 行 速 度 、 边 界 层 状 态 以 及 
蒙 皮 材料 的 辐射 系数 等 有 关 。 飞 行 马赫 数 越 高 ， 气 动 加 
热 越 严重 。 气 动 加 热 使 机 体温 度 升 高 而 引起 材料 性 能 下 
降 ， 因 而 使 结构 强度 和 刚度 降低 ， 并 产生 热 应 力 和 蠕 变 
( 见 热 强度 分 析 ), 飞 机 的 气动 外 形 受到 破坏 ,甚至 引起 灾 
难 性 的 额 振 ( 见 气 动弹 性 力学 )。 通 常 对 马赫 数 超过 2.2 
的 飞机 必须 采取 防 热 措施 ,如 采用 耐 热 材料 ( 钛 合金 和 不 
锈 钢 等 ) ,加 装 隔 热 设备 ,安装 冷却 系统 等 。 (参见 彩 图 插 
页 第 55 页 ) (Bi) 


rezhenkong shlyan 
热 真空 试验 (thermal vacuum test) 模拟 航 
天 器 在 空间 的 真空 、 冷 黑 和 太阳 辐射 环境 的 一 种 地 面试 
验 。 单 机 (部 件 )、 分 系统 和 航天 器 整体 都 进行 这 种 试验 。 
在 模拟 试验 时 ， 试 件 多 处 于 工作 状态 并 测量 其 工作 参数 
和 环境 参数 。 

真空 环境 模拟 ”航天 器 所 处 的 环境 真空 度 为 13.3 一 
13.3% 107° 毫 帕 (10-~10"… 毫 米尔 柱 )， 从 传 热 学 的 
角度 看 , 13.3 毫 帕 的 真空 度 已 能 满足 航天 器 热 物理 性 状 
效应 模拟 的 需要 。 为 了 节约 试验 费用 ， 热 真空 试验 采用 
的 真空 度 通常 定 为 优 于 13.3 毫 帕 。 为 了 考核 和 研究 某 些 
活动 部 件 、 伸 展 机 构 的 干 摩擦 , 冷 焊 性 能 和 研究 材料 在 真 
空 条 件 下 的 升华 ,重量 损失 、 老 化 等 效应 ， 需 要 在 更 高 的 
真空 度 和 其 他 空间 环境 因素 的 组 合 下 进行 试验 ， 这 时 可 
在 中 小 型 空间 模拟 器 中 获得 13.3X 107 ~13. 3.x 10-1 
帕 (10-5 一 10" EK FREE) IIS BE, 


idk sag 


气象 卫星 获 入 KM-4 空间 模拟 器 作 热 真空 试验 


冷 黑 环境 模拟 “宇宙 空间 的 热 背景 温度 为 4K, 吸收 
系数 为 1, 相 当 于 一 个 理想 的 黑体 。 在 地 面 模拟 这 种 热 沉 
效应 时 ,通常 采用 液 氮 冷 却 的 黑 辐射 屏 , 屏 的 模拟 温度 低 
于 100 K, 吸 收 系数 大 于 0.9。 当 模拟 室 与 航天 器 特征 尺 
寸 比 大 于 2:1 时 , 热 模拟 误差 小 于 1 多 ,这 样 的 误差 可 以 
通过 理论 计算 加 以 修正 。 对 于 示 感 器 的 定 标 试验 ， 热 沉 
背景 温度 应 低 于 20K。 

太阳 辐 照 环境 模拟 太阳 电磁 辐射 相当 于 一 个 


6 000K 的 黑体 辐射 ， 是 航天 器 的 主要 外 热源 。 环 地 航天 
器 在 轨道 上 还 受到 地 球 反照 和 地 球 红外 辐射 。 太 阳 模 拟 
器 通常 采用 碳 弧 灯 或 高 压 短 弧 氨 灯 作 光源 , 配 以 离 灿 式 、 
同 轴 式 或 发 散 式 光学 系统 来 造成 一 定 的 辐 照 强度 光谱、 
均匀 性 和 准 直 角 ,以 模拟 太阳 光 的 强度 和 能 谱 分 布 。 由 于 
太阳 模拟 器 的 制造 和 试验 耗费 甚 巨 ， 对 于 大 多 数 形状 不 
太 复 杂 的 航天 器 多 采用 热 通 量 模拟 的 方法 来 代替 太阳 模 
拟 。 所 用 的 加 热 器 有 红外 加 热 器 、 石 英 灯 阵 、 笼 式 电阻 
片 、 贴 片 式 电 阻 加 热 器 .电热 管 及 其 组 合 等 形式 。 这 种 方 
法 的 缺点 是 不 能 模拟 太阳 光 的 能 谱 和 准 直 度 。 对 于 形状 
复杂 的 航天 器 和 太阳 电池 翼 \ 太 阳 敏 感 器 .大 型 天 线 结构 
等 特殊 部 件 ,仍然 需要 用 太阳 模拟 器 进行 辐 昭 试验。( 参 
见 彩 图 插页 第 41 页 ) (RRR) 


renli felji 

人 力 飞机 (human-powered aircraft) 依靠 
人 的 体力 驱动 的 飞机 。 早 期 人 们 模仿 鸟 类 飞行 ,试图 制造 
靠 人 力 驱动 的 朴 屠 机， 都 没有 成 功 。 主 要 原因 是 人 的 体 
力 有 限 ， 健 壮 的 人 在 10 分 钟 内 只 能 连续 发 出 0.26 FE 
《0.35 马 力 ) 的 功率 , 按 每 公斤 体重 所 能 发 出 的 功率 计算 ， 
远 不 如 鸟 类 。 其 次 ,在 当时 的 科学 技术 水 平 下 ,还 不 可 能 
制造 出 重量 很 轻 、 飞 行 效率 高 的 扑 届 机 。 滑 期 机 的 出 现 
和 发 展 又 重新 推动 人 力 飞机 的 研制 活动 。 20 世纪 30 年 
代 ， 有 人 在 轻型 滑翔 机 上 安装 空气 螺旋 某 和 类 似 自 行车 
的 脚 踏 传 动 装置 ， 依 知人 的 双 脚 呼 踏 带 动 螺旋 桨 来 产生 
飞行 的 动力 , 曾 实现 了 短 距离 的 平 飞 。60 年 代 以 后 大 量 
新 型 材料 (碳纤维 和 芳 纶 纤维 复合 材料 \ 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑 
料 、 聚 栈 薄 膜 等 ) 的 问世 为 制造 极 轻 的 飞机 机 体 创 造 了 条 
件 ,人 力 飞机 的 空 机 重量 可 降低 到 仅 30 公斤 左右 。 再 加 
上 大 的 机 血 面 积 ， 使 单位 机 如 面积 上 的 载荷 威 少 到 与 一 
般 鸟 类 相同 的 水 平 。 较 低 的 飞行 速度 使 人 力 飞 机 飞行 所 
需 的 功率 减 小 到 人 力 能 胜任 的 程度 ， 为 实现 较 长 距离 的 
飞行 创造 了 条 件 。1979 EREK ERARA” SAIT 
机 (参见 彩 图 插页 第 56 页 ) 首 次 完成 了 横越 英吉 利 海峡 的 
飞行 ,平均 时 速 12.7 公里 。 人 力 飞机 尚 处 于 发 展 的 初期 ， 
可 望 最 先 用 于 体育 竞技 活动 。 (路 洪 明 ) 


renti plloo 

AHS (human fatigue) ”航空 航天 中 的 各 
种 生理 效应 会 导致 飞行 员 、 航 天 员 精 神 失 调 或 身体 疲乏 。 
人 体 疲劳 造成 反应 迟缓 ,判断 ,决策 能 力 下 降 , 代 谢 改 变 。 
人 体 疲劳 有 多 种 症状 。 飞 行 员 、 航 天 员 定时 感 变化 ， 不 
能 在 预定 时 间 内 完成 规定 的 任务 。 尽 管 他 们 仍 能 执行 任 
务 , 但 却 在 错误 的 时 间 执行 。 反 应 迟钝 ,理解 能 力 下 降 , 松 
懈 对 仪表 或 设备 的 注意 力 。 随 疲劳 加 深 ， 理 解 力 进一步 
下 降 , 便 会 失去 综合 判断 能 力 ,无 法 把 各 种 正常 工作 的 仪 
表 所 提供 的 参数 联系 起 来 作出 判断 .最终 , 疫 劳 达到 一 定 
程度 , 便 会 出 现 1 一 2 秒 钟 的 瞬间 精神 混乱 。 疲 劳 是 能 够 
累积 的 , 随 着 疲劳 加 深 , 人 的 判断 能 力 将 继续 下 降 。 为 能 


耐 受 航天 疲劳 ， 航 天 员 在 地 面 航天 模拟 器 中 反复 进行 航 
天 飞行 训练 ,以 便 学 会 预防 疲劳 的 方法 , 锯 炼 抗 疲劳 的 能 
力 。 飞 行 员 也 要 进行 各 种 相应 的 锻炼 。 此 外 ,在 座舱 设施 
上 也 须 采 取 相 应 的 抗 疫 劳 措 施 , 仪表 板 可 涂 不 同 的 颜色 ， 
设计 成 不 同 的 形状 和 大 小 ， 重 要 仪表 应 设置 在 既 显眼 又 
突出 的 位 置 .座舱 的 照明 应 能 给 人 以 舒适 感 和 愉快 感 。 
《〈 叶 永 华 ) 

renzao diqiu weixing 
人 造 地 球 卫 星 (artificial earth satellite) 
环绕 地 球 在 空间 轨道 上 运行 (至 少 一 图 ) 的 无 人 航天 器 ， 
简称 人 造 卫星 。 人 造 卫星 是 发 射 数量 最 多 ,用 途 最 广 、 发 
展 最 快 的 航天 器 。 人 造 卫星 发 射 数量 约 占 航天 器 发 射 总 
数 的 90% 以 上 。 完 整 的 卫星 工程 系统 通常 由 人 造 卫星 、 
运载 器 、 航 天 器 发 射 场 、 航 天 控制 和 数据 采集 网 以 及 用 
户 台 (站 、 网 ) 组 成 。 人 造 卫 星 和 用 户 台 (站 、 网 ) 组 成 卫星 
应 用 系统 ,如 卫星 通信 系统 、 卫 星 导航 系统 和 卫星 空间 探 
测 系统 等 。 

发 展 概况 “1957 年 10 月 4 日 苏联 发 射 了 世界 上 第 
一 颗 人 造 地 球 卫星 。 在 50 ERRE 60 年 代 初 期 ， 各 国 
发 射 的 人 造 卫星 主要 用 于 探测 地 球 空间 环境 和 进行 各 种 
卫星 技术 试验 。60 年 代 中 期 ， 人 造 卫星 开始 进入 应 用 阶 
段 ,各 种 应 用 卫星 先后 投入 使 用 。 从 70 年 代 起 ， 各 种 新 
型 专用 卫星 相继 出 现 ,性 能 不 断 提高 。 到 1984 年 底 ， 世 
界 各 国共 发 射 了 3 022 MAALE, 

美国 于 1958 年 2 月 1 日 首次 发 射 人 造 地 球 卫 星 
(“探险 者 "1 号 )，60~70 年 代 法 国 、 日 本 也 发 射 了 本 国 
的 卫星 中 国 于 1970 年 4 月 24 日 发 射 了 人 造 地 球 卫星 
“东方 红 "1 号 ,到 1984 年 9 月 共 发 射 了 16 颗 不 同类 型 的 
人 造 地 球 卫星 ( 见 中 国航 天 )。 

卫星 种 类 ”人造 卫星 按 运行 轨道 区 分 为 低 轨 道 卫 
星 、 中 高 轨道 卫星 、 地 球 同步 卫星 、 地 球 静 止 卫星 、 太 阳 同 
步 卫 星 、 大 椭圆 轨道 卫星 和 极 轨道 卫星 ( 见 人 造 地 球 卫 星 
运行 轨道 )。 人 们 更 多 的 是 按 用 途 把 人 造 卫星 分 为 科学 卫 
星 、 应 用 卫星 和 技术 试验 卫星 。 

科学 卫星 ”用 于 科学 探测 和 研究 的 卫星 ， 主 要 包括 
空间 物理 探测 卫星 和 天 文 卫星 。 科 学 卫星 使 用 的 仪器 包 
括 望 远 镜 、 光 谱 仪 、 盖 革 计 数 器 ,电离 计 、\ 压 力 测量 仪 和 磁 
强 计 等 。 借 助 这 些 仪器 可 研究 高 层 大 气 、 地 球 辐射 带 ,地 
球 磁 层 、 宇 宙 线 太阳 辐射 和 极光 ,观测 太阳 和 其 他 天 体 。 

技术 试验 卫星 ”进行 新 技术 试验 或 为 应 用 卫星 进行 
试验 的 卫星 。 航 天 技术 中 的 新 原理 、 新 技术 、 新 方案 、 新 
仪器 设备 和 新 材料 往往 需要 在 轨道 上 进行 试验 ， 试 验 成 
功 后 才 投入 实用 。 这 类 卫星 数量 较 少 ,但 试验 内 容 广泛 ， 
如 重力 梯度 稳定 试验 , 电 火箭 试验 ,生物 对 空间 环境 适应 
性 的 试验 ， 载 人 飞船 生命 保障 系统 和 返回 系统 的 验证 试 
验 ,交会 对 接 试验 , 无 线 电 新 频段 的 传输 试验 , 新 遥感 器 
的 飞行 试验 和 轨道 上 截击 试验 等 。 

应 用 卫星 直接 为 国民 经 济 和 军事 服务 的 卫星 。 在 
所 有 人 造 地 球 卫星 中 其 种 类 最 多 ， 发 射 数量 也 最 多 。 应 
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用 卫星 按 用 途 可 分 为 通信 卫星 、 LELE, ARLE, $ 
航 卫星 、 测 地 卫星 、 地 球 资源 卫星 、 截 击 卫星 和 多 用 途 卫 
星 等 。 按 其 是 否 专门 用 于 军事 目的 又 可 分 为 军用 卫星 和 
民用 卫星 ， 有 许多 应 用 卫星 都 是 军民 兼用 的 。 应 用 卫星 
主要 有 三 大 用 途 : 

© 无 线 电信 号 中 继 ， 这 类 卫星 发 展 很 快 ,有 国际 通 
信 卫 星 、 国 内 通信 卫星 、 军 用 通信 卫星 、 海 事 卫 星 ,广播 卫 
星 , 碟 踪 和 数据 中 继 卫星 和 搜索 营 教 卫 星 。 这 些 卫 星 上 装 
有 工作 在 各 种 频段 的 转发 器 和 天 线 ,它们 转发 来 自 地 面 、 
海上 、 空中 和 低 轨道 卫星 的 无 线 电 信号 , 用 于 传输 电话 、 
电报 和 电视 广播 节目 以 及 数据 通信 。 这 类 卫星 大 部 分 运 
行 在 静止 轨道 上 。 还 有 一 些 采用 大 椭 贺 轨道， 如 苏联 的 
“内 电 ” 号 通信 卫星 。 

© 对 地 观测 平台 这 类 卫星 有 气象 卫星 、 地 球 资源 
卫星 ,侦察 卫星 , 称 为 对 地 观测 卫星 。 在 这 些 卫星 上 装 有 
对 地 观测 的 从 紫外 光 到 远 红外 光 各 种 波长 的 息 感 仪器 或 
其 他 探测 仪器 , 收集 来 自 陆地 、 海洋 、 大 气 的 各 种 频 肥 的 
电磁 波 ,从 中 提取 有 用 的 信息 ， 分 析 、 判 断 、 识 别 被 测 物 
体 的 性 质 和 所 处 的 状态 。 这 些 卫 星 可 以 直接 服务 于 气象 、 
农林 、 地 质 、 水 利 、 测 绘 、 海 洋 、 环 境 污染 和 军事 侦察 等 
方面 。 这 类 卫星 许多 采用 太阳 同步 轨道 ， 也 有 使 用 静止 
轨道 和 其 他 轨道 的 。 

@ 导航 定位 基准 ， 这 类 卫星 有 导航 卫星 \ 测 地 卫星 
等 在 这 些 卫 星 上 装 有 光 信 标 灯 \ 激 光 反 射 器 和 无 线 电信 
标 机 ,应 答 机 等 。 这 种 卫星 的 空间 位 置 \ 到 地 面 的 距离 和 
运行 速度 都 可 以 预先 确定 ,因而 可 用 作 定 位 、 导 航 和 大 地 
测量 的 基准 。 地 面 固定 的 或 移动 的 物体 、 空 中 飞机 和 海 
上 舰艇 ,都 可 以 利用 这 类 卫星 确定 自己 的 坐标 ,这 类 卫星 
的 轨道 大 多 为 极 轨道 。 

人 造 地 球 卫星 基本 按照 天 体力 学 规律 绕 地 球 运动 。 
但 是 实际 运动 情况 要 复杂 得 多 ， 主 要 原因 是 受 非 球形 地 
球 引 力 场 的 影响 ,而 低 轨道 卫星 还 要 受 大 气 阻力 的 影响 ， 
高 轨道 卫星 ,特别 是 静止 轨道 卫星 还 要 受 日 \ 月 引力 和 光 
压 的 影响 ( 见 航天 器 轨道 摄 动 )。 卫 星 运动 的 轨道 决定 于 
卫星 的 任务 。 轨 道 的 形状 和 高 低 取 决 于 运载 器 赋予 卫星 
的 速度 大 小 和 方向 。 

组 成 ”人造 卫星 由 包含 各 种 仪器 设备 的 若干 系统 组 
成 ， 这 些 系统 可 分 为 专用 系统 和 保障 系统 两 类 。 

专用 系统 是 指 与 卫星 所 执行 的 任务 直接 有 关 的 系 
统 ， 大 致 可 分 为 探测 仪器 ,遥感 仪器 和 转发 器 三 类 。 科 学 
卫星 使 用 各 种 探测 仪器 (如 红外 天 文 望远镜 、 宇 宙 线 探测 
器 和 磁 强 计 等 ) 探测 空间 环境 和 观测 天 体 ; 通信 卫星 经 
过 通信 转发 器 和 通信 天 线 传递 各 种 无 线 电 信号 ， 对 地 观 
测 卫星 使 用 各 种 遥感 器 (如 可 见 光照 相机 、 侧 视 雷 达 、\ 多 
光谱 相机 等 ) 获 取 地 球 的 各 种 信息 .保障 系统 主要 有 结构 
系统 、 热 控制 系统 ,电源 系统 \ 无 线 电 测控 系统 ,姿态 控制 
系统 和 轨道 控制 系统 。 有 些 卫 星 还 装 有 计算 机 系统 ,用 以 
处 理 、 协 调和 管理 各 分 系统 的 工作 。 返 回 型 卫星 还 有 返 
回 着 陆 系 统 , 它 由 制 动 火箭 、 降 落 伞 和 信 标 机 组 成 。 
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卫星 应 用 ”人 造 卫星 观测 天 体 不 受 大气 层 的 阻挡 ， 
它 可 以 接收 来 自 天 体 的 全 部 电磁 波 辐射 ， 实 现 全 波段 天 
文 观测 。 人 造 卫 星 的 飞行 速度 高 ,一 天 绕 地 球 飞行 几 图 到 
十 几 圈 , 能 够 迅速 获取 地 球 的 大 量 信息 ,这 是 地 面 勘察 和 
航空 摄影 无 法 比拟 的 。 人 造 卫 星 在 几 百 公里 以 上 高 度 飞 
行 ,不 受 领土 领空 .地理 和 气候 条 件 限制 ， 视 时 广阔。 一 
张 地 球 资源 卫星 照片 拍摄 的 面积 达 几 万 平方 公里 ， 在 静 
止 轨道 上 卫星 可 以 “看 到 ” 百 分 之 四 十 的 地 球 表面 ， 这 对 
通信 非常 有 利 ， 可 实现 全 球 范围 的 信息 传递 和 交换 。 人 
造 卫 星 能 飞越 地 球 任何 地 区 ， 特 别 是 人 迹 罕 至 的 原始 森 
林 、 沙 潮 、 深 山 ,海洋 和 南北 两 极 , 并 对 地 下 矿藏 、 海 洋 资 
源 和 地 层 断 裂 带 等 进行 观测 。 因 此 人 造 卫星 可 用 于 天 文 
观测 ,空间 物理 探测 全球通 信 \ 电视 广播 军事 体察 ` 气 
象 观测 、 资源 普查 、 环境 监测 、 大 地 测量 、 搜索 营救 等 方 
面 。 GER ER) 


renzao diqlu weixing 1 hao 
“人 造 地 球 卫星 ?1 号 (CnyTauk-1) 
地 球 卫 星 " 1 号 工程 。 
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renzao diqlu weixing 1 hao gongcheng 
“人 造 地 球 卫星 ”1 号 工程 (CnyTHHK-1o6zekT) 
苏联 在 1957 年 10 月 4 ARDEN TERRA te 
球 卫 星 ， 开 创 了 人 类 航天 的 新 纪元 。 第 一 颗 人 造 地 球 卫 
星 的 发 射 是 一 项 复杂 的 工程 。 

工程 内 容 和 发 射 经 过 “人 造 地 球 卫星 ”1 号 工程 主 
要 包括 4 个 方面 ，@ 研 制 运 载 火 尊 ，@ 建 设 发 射 场 ，@ 
研制 卫星 本 体 和 卫星 携带 的 科学 探测 仪器 ，@ 建 立地 面 
观测 网 。 

1956 ER, 苏联 负责 洲际 导弹 研制 的 C. I. Ht FR 
夫 获悉 美国 在 9 月 曾 进行 运载 火箭 的 试验 并 有 可 能 在 未 
来 的 几 个 月 内 发 射 卫星 , 遂 于 1957 年 初 向 苏联 政府 建议 
推迟 原 计划 在 1957 一 1958 国际 地 球 物理 年 期 间 发 射 的 
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卫星 计划 , 改 为 先 发 射 2 颗 简易 卫星 ， 即 IC-1 和 IIC-2， 
卫星 只 携带 最 简单 的 仪器 。 苏 联 政府 批准 了 这 个 建议 并 
组 成 了 领导 卫星 发 射 的 专门 委员 会 。 发 射 卫星 用 的 运 
载 火 箭 是 用 P-7(SS-6) 洲际 导弹 改装 的 。 经 过 改装 的 
P-7 定名 为 “卫星 "号 运载 火箭 (图 1)。 它 由 中 央 芯 级 和 4 
个 助 推 级 捆绑 而 成 ， 共 用 20 台 主 发 动机 和 12 台 游 动 发 
动机 。 火 靖 全 长 29.167 米 ,最 大 宽度 10.3 米 ,起 飞 重量 
267 吨 , 起 飞 推力 3 900 千 牛 (398 吨 力 )， 这 是 当时 世界 
上 最 大 的 运载 火箭 。 

发 射 场 选 在 威海 附近 的 拜 科 努 尔 发 射 场 ， 进 行 了 相 
应 的 改建 。 苏 联 科学 院 确定 卫星 的 科学 探测 项 目 ， 并 组 
织 研制 各 种 探测 仪器 。 卫 星 的 主要 探测 项 目 包括 测量 
200~500 公里 高 度 的 大 气 密度 、 压力 ,磁场 .紫外线 和 义 
射线 等 数据 ,卫星 还 携带 试验 动物 ,用 以 考察 动物 对 空间 
环境 的 适应 能 力 。 

卫星 结构 和 运行 轨道 “人 造 地 球 卫星 ”1 号 主要 由 
壳 体 、 卫 星 设备 和 天 线 组 成 。 卫 星 呈 球形 ， 外 径 0.58 
米 , 重 83.6 公 斤 。 壳 体 由 两 个 铝 合金 半球 壳 对 接 而 成 , 借 
助 橡胶 件 保持 气 密 , 内 部 充 有 0.12 兆 帕 (1.3 大 气压 ) 的 
干燥 氮气 。 下 半 党 表面 是 热 控 制 系统 的 辐射 表面 ， 上 半 
这 外面 加 有 隔 热 层 。 这 体内 安装 电池 组 ,无 线 电 发 射 机 、 
热 控 制 系统 组 件 、 转 接 元 件 、 温 度 和 压力 传感器 等 。 电 池 
组 由 3 个 银 锌 电池 构成 。 在 电池 组 中 央 的 矩形 槽 内 安置 


图 2 卫星 结构 


两 台 交 蔡 工作 的 无 线 电 发 射 机 , 工作 频率 分 别 为 20.005 
和 40.002 兆赫 。4 根 鞭 状 天 线 重 8.4 公斤 ,长 2.4 一 2.9 
米 (图 2)。 

卫星 的 初始 轨道 参数 是 :近地点 215 公 里 ,远地点 947 
ABs 轨道 倾角 65°, 运行 周期 96.2 分 。 卫 星 共 运 行 92 
天 , 绕 地 球 飞行 约 1400 圈 。“ 人 造 地 球 卫星 "1 号 于 1958 
年 1 月 4 日 再 入 大 气 层 烧毁 。( 参 见 彩 图 插页 第 57 页 ) 
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人 造 地 球 卫星 运行 轨道 (orbit of artificial 
earth satellite) 。 从 未 级 火箭 推力 中 止 到 人 造 卫 星 
陨落 (或 返回 地 面前， 人造 地 球 卫星 质心 的 运动 轨迹 。 
它 决定 于 入 轨 点 的 位 置 和 入 轨 速 度 。 运 行 轨道 是 一 条 与 
开 普 勤 梢 加 轨道 ( 见 二 体 问题 ) 相 差 很 小 的 复杂 曲线 。 常 
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用 开 普 勒 椭 贺 轨道 来 描述 卫星 的 大 致 运动 。 在 这 一 基础 
上 ,可 以 用 轨道 摄 动 的 方法 ,进一步 求 出 运行 轨道 的 精确 
解 ,得 到 卫星 位 置 和 速度 的 准确 预报 ,以 满足 卫星 工程 的 
需要 。 

开 普 勒 丁 加 轨道 ”卫星 在 开 普 勒 椭 加 轨道 上 运行 
时 ,满足 二 体 问题 运动 规律 。 只 要 知道 6 个 常数 ( 即 轨道 
要 素 ) 就 能 确定 卫星 的 运动 。 卫 星 在 椭 贺 轨道 上 运动 一 
圈 的 时 间 称 为 轨道 周期 ， 周 期 的 长 短 与 半 长 轴 有 关 。 半 
长 轴 相 同 的 轨道 ,其 周期 也 相同 。 在 椭 贺 轨道 上 运动 时 ， 
卫星 的 地 心 距离 和 速度 都 在 变化 。 距 地 心 最 近 点 P 为 近 
地 点 ， 最 远 点 A 为 远地点 。 近 地 点 和 远地点 又 统称 为 拱 
点 。 近 地 点 和 远地点 的 地 心 距离 之 和 是 半 长 轴 的 二 倍 。 
卫星 的 速度 仅 与 地 心 距离 有 关 , 满足 活力 公式 ( 见 航天 器 
轨道 速度 )。 在 近地点 时 速度 最 大 ,远地点 时 速度 最 小 。 


人 造 卫星 运行 


ha 近地点 高 度 


地 球 直径 《12, 742 公 里 ) 
卫星 在 轨道 上 运行 时 地 球 也 在 自转 ， 当 卫星 回 到 轨道 上 
的 同一 点 时 ,不 一 定 回 到 地 球 同一 地 区 的 上 空 ( 见 星 下 点 
轨迹 )。 

地 球 引力 场 ” 由 于 地 球形 状 不 规则 ， 质 量 分 布 也 不 
均匀 ,对 于 卫星 所 受到 的 吸引 力 不 能 用 简单 表达 式 描写 ， 
常用 无 穷 级 数 展开 式 描述 。 这 个 级 数 收敛 很 慢 ,说 明 地 球 
引力 是 很 复杂 的 。 这 个 力 仅 与 卫星 的 位 置 有 关 ， 属 于 保 
守 力 。 卫 星 受到 的 引力 加 速度 是 位 函数 的 方向 导数 。 而 
位 函数 的 表达 式 是 : 

=F [1 SF) Po sind — 3, 3B Jom G) 
Pr(sing)cos mA 一 on) 

Ripr, A o 在 描写 卫星 位 置 的 球 坐标 中 分 别 为 地 心 距 
离 . 地 心经 度 \ 地 心 纬度 4R, 为 地 球 赤 道 平均 半径 ! 为 地 
球 引力 常数 ，Pn(sing) 是 自 变量 sing 的 n 阶 勒 让 德 多 项 
R, Pa(sing) Em 次 n 阶 的 缔 合 勒 让 德 多 项 式 ; Ins Inne 
om 是 与 地 球形 状 及 密度 分 布 有 关 的 常数 。 亚 值 为 
1.08263x10-3， 其 他 系数 都 在 10* 量 级 。 位 函数 的 项 
可 以 分 为 三 类 

O 位 函数 的 第 一 项 世 是 球形 地 球 的 引力 项 。 如 仅 
有 这 一 项 ,卫星 运动 轨道 为 开 普 勒 椭 贺 轨道。 

O 勤 让 德 多 项 式 项 称 为 带 谐 项 。 带 谐 项 只 与 卫星 所 
处 的 纬度 有 关 ，, 反 映 地 球 的 旋转 对 称 性 ,J, 项 表示 地 球 是 
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一 个 旋转 椭 球 体 , 其 赤道 半径 比 极 半径 长 21.4 公里 。 下 
项 是 主要 项 , 常 称 为 地 球 扁 率 摄 动 。 项 反映 地 球 南北 不 
对 称 ， 南 半球 比 北半球 大 ， 北 极 突出 而 南极 止 进 ， 呈 
RB. 

© 缔 合 勒 让 德 多 项 式 项 称 为 田 谐 项 。 田 谐 项 与 卫 
星 的 经 度 和 纬度 都 有 关 。 对 于 一 般 卫星 的 运动 ,经 度 值 变 
化 为 周期 性 ,影响 互相 抵消 。 对 于 同步 卫星 ,尤其 是 静止 
卫星 ,经 度 变化 很 小 , 田 谐 项 的 影响 才 比 较 明显 JP 项 反 
映 地球 赤 道 也 是 一 个 椭圆 ， 这 个 椭 贺 的 长 轴 只 比 短 轴 长 
138 米 。 长 轴 约 在 东经 162* 和 西 经 18" 方 向 ， 短 轴 约 在 
东经 72" 和 西 经 108" 方 向 ， 这 一 项 对 地 球 肯 止 卫星 轨道 
的 摄 动 已 不 可 忽略 。 

轨道 主要 极 动 ”人 造 地球 卫 星 的 实际 运行 轨道 并 不 
是 开 普 勒 轨道 。 由 于 摄 动力 的 影响 ， 卫 星 的 运动 轨道 比 
较 复杂 。 按 摄 动 理论 ， 轨 道 委 素 不 再 是 常数 。 根 据 轨道 
要 素 的 变化 特点 ,轨道 摄 动 可 以 分 为 长 期 摄 动 、 长 周期 摄 
动 , 短 周期 摄 动 ( 见 航天 器 轨道 摄 动 )。 长 期 摄 动 与 时 间 成 
正比 ,引起 人 们 特别 注意 ,人 造 地 球 卫星 轨道 的 主要 长 其 
HA: 

© 地 球 扁 率 引起 轨道 面 绕 地 球 自转 轴 均 匀 旋 转 , 称 
为 轨道 面 的 进 动 。 当 轨道 倾角 小 于 90* 时 , 从 北极 看 , 进 
动 是 硕 时 针 方 向 ; 大 于 90 "时 , 进 动 方向 是 逆 时 针 的 ! 等 
于 90° 时 , 则 不 转动 。 进 动 角 速 率 与 轨道 长 轴 、 偏 心率 、 
倾角 有 关 。 

© 地 球 扁 率 引起 椭 贺 长 轴 在 轨道 面 内 均匀 转动 . 转 
动 角 速 率 用 近地点 幅 角 的 变化 率 表示 。 在 倾角 小 于 63.4” 
或 大 于 116.6* 时 ,近地点 幅 角 均匀 增加 。 在 63.4° 与 
116.6° 之 间 时 ,均匀 减 小 。 等 于 63.4° 或 116.6° 时 ,不 转 
动 。63.4" 和 116.6" 称 为 临界 倾角 。 

© 地 球 扁 率 引 起 平 近 点 角 的 长 期 变化 。 卫 星 在 椭 
圆 上 运动 的 平均 角 速 率 为 360*/T，T 为 周期 。 平 近 点 角 
是 卫星 经 过 近地点 后 以 平均 角速度 运动 时 所 转 过 的 角 
度 , 用 M 表 示 。 这 是 一 个 理论 角 ,常用 来 代替 过 近地点 时 
刻 ， 而 作为 轨道 要 素 之 一 。 平 近 点 角 的 长 期 变化 与 轨道 
大 小 、 偏 心率 和 近地点 位 置 有 关 , 卫星 飞行 时 间 越 长 , 变 
化 越 大 。 

@ 大 气 阻力 引起 轨道 半 长 轴 和 偏心 率 同时 衰 威 ,这 
项 长 期 摄 动 关 系 到 近 地 卫 星 的 轨道 寿命 。 

长 周期 摄 动 和 短 周期 摄 动 使 轨道 要 素 呈 周期 性 变 
化 。 在 精确 计算 轨道 时 也 须 考虑 。 轨 道 摄 动 给 计量 轨道 
周期 带 来 麻烦 ， 结 果 出 现 几 种 不 同 用 处 的 周期 。 如 交点 
周期 是 从 升 交 点 到 再 次 经 过 升 交 点 的 时 间 间隔 ， 近 点 周 
期 是 飞行 器 经 过 相 邻 两 个 近地点 的 时 间 间 隔 ; 恒星 周期 
是 用 长 半 轴 根据 开 普 勒 第 三 定律 计算 出 的 周期 。 这 三 个 
周期 互 不 相同 ， 彼 此 可 以 换算 。 轨 道 摄 动 使 得 轨道 计算 
复杂 化 ， 有 些 摄 动 需要 设法 避免 其 影响 。 例 如 ， 苏 联 的 
“闪电 "号 通信 卫星 倾角 选 为 临界 角 ， 避 免 了 远地点 位 置 
的 移动 ,使 得 远地点 始终 在 苏联 领土 上 空 ,这 样 可 保持 苏 
联 国内 通信 时 间 较 长 。 有 时 人 们 也 利用 摄 动 力 来 得 到 所 
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需要 的 轨道 变化 。 例 如 利用 轨道 面 的 长 期 旋转 设计 出 太 
阳 同 步 轨道 ， 利 用 大 气 阻力 使 卫星 返回 地 面 。 根 据 卫星 
使 命 选择 合适 的 轨道 是 轨道 设计 的 主要 任务 。 

根据 轨道 变化 规律 可 以 设计 出 象 太 阳 同 步 轨 道 、 地 
球 静 止 卫星 轨道 、 极 轨道 .回归 轨道 等 实用 的 轨道 。 为 了 
保持 轨道 精度 ,卫星 需要 装 设 轨道 控制 系统 ,用 来 克服 入 
轨 误 差 和 抵消 摄 动力 的 影响 ( 见 航 天 器 轨道 控制 系统 )。 

参考 书目 


刘 林 等 编著 : * 人 造 地 球 卫星 运动 理论 *， 科 学 出 版 社 ， 北京 ， 
1974。 


J. Jensen, G. Townsend, J. Kork and D. Kraft, Design 
Guide to Orbital Flight, McGraw-Hill, New York, 1962. 


(FRR) 
renzao tlantl 


人 造 天 体 (artificial celestial body) EF 
宙 空 间 基 本 上 按照 天 体力 学 规律 运行 的 各 种 人 造物 体 。 
天 文学 中 将 宇宙 则 的 各 种 星体 统称 为 天 体 并 将 天 体 分 为 
自然 天 体 和 人 造 天 体 两 类 。 人 造 天 体 包括 航天 器 和 空间 
短 圾 。 空 间 垃 圾 包括 废弃 的 航天 器 、 运 载 火 箭 末 级 残 体 
URRAM) 


renzao welxing genzong sheyingji 

人 造 卫 星 跟 踪 摄影 机 (satellite-tracking cam- 
era) 对 卫星 跟踪 摄影 的 光学 仪器 。 它 的 用 途 是 精 
确 测量 卫星 的 运行 轨迹 。 它 以 恒星 为 背景 对 卫星 进行 跟 
踪 或 回 定 摄影 ， 对 较 亮 的 卫星 (1~6 等 ) 用 固定 方式 拍 
照 , 对 较 暗 的 卫星 (6 等 以 下 ) 用 跟踪 方式 拍照 跟踪 摄影 
时 卫星 呈 点 像 ,而 恒星 旦 拖 痕 , 须 利用 快门 将 拖 痕 截 出 断 
口 ,用 作 测量 标志 。 在 断口 中 央 时 刻 ,快门 产生 光电 脉冲 
信号 ， 输 给 记 时 仪 记录 。 事 后 测量 底片 上 卫星 与 恒星 影 
像 的 相对 位 置 ， 根 据 已 知 恒星 的 精确 坐标 推算 出 卫星 在 
摄影 时 刻 的 赤 经 和 赤 纬 ， 进 而 确定 卫星 的 轨道 。 人 造 地 
球 卫星 跟踪 摄影 机 由 望远镜 系统 、 摄 影 机 、\ 基 架 和 伺服 机 
构 和 记 时 仪 组 成 。 望 远 镜 大 都 采用 施 密 特 光学 系统 , 它 具 
有 光 力 强 、 视 场 大 和 像 差 小 的 优点 。 基 架 大 都 采用 地 平 式 
装置 ,又 可 分 为 框架 式 和 又 式 两 种 。 典 型 的 人 造 地 球 卫星 
跟踪 摄影 机 的 记 时 精度 已 达 1 毫秒 , 测 角 精 度 达 1 一 2 角 
秒 。 现 代 有 的 人 造 地 球 卫星 跟踪 摄影 机 上 加 装 有 远程 激 
光 测 距 仪 ， 可 以 同时 获得 距离 信息 〈 见 光学 限 欢 测量 
系统 )。 (4 Kal) 


renzao welxing zixuan wending 
人 造 卫 星 自 旋 稳定 (spinstabilization of sat- 
ellite) 保持 人 造 地 球 卫 星 自 旋 轴 在 空间 定向 的 技 
术 , 包 括 单 自 旋 稳定 和 双 自 旋 稳定 。 

单 自 族 稳 定 简称 自 旋 稳 定 ， 是 一 种 被 动 姿态 稳定 
( 见 航 天 器 姿态 控制 )。 早 期 的 人 造 地 球 卫星 大 多 是 自 旋 
( 绕 一 个 主 惯量 轴 伍 速 旋转 ) 稳 定 的。 当 星 体 自 旋 角 动量 
足够 大 时 ， 在 环境 干扰 力矩 作用 下 角 动量 方向 的 漂移 非 
常 缓慢 。 这 种 特性 就 是 所 谓 陀螺 定 轴 性 。 卫 星 恒 速 自 旋 


时 自 旋 轴 方向 与 角 动量 方向 一 致 。 刚 体 动力 学 证 明 : 当 
刚体 绕 最 大 主 惯 量 轴 或 最 小 主 惯量 轴 自 旋 时 ， 都 具有 陀 
螺 定 轴 性 。 但 是 实际 的 卫星 不 是 刚体 。 卫 星 包 含 弹性 部 
件 ,并 装 有 姿态 控制 和 轨道 控制 所 需要 的 液体 燃料 -对 于 
其 标 称 自 旋 轴 是 最 小 主 惯量 轴 的 卫星 ， 当 自 旋 轴 与 总 角 
动量 向 量 不 重合 而 产生 章 动 时 ， 自 旋 轴 就 绕 总 角 动 量 向 
量 转动 。 这 会 引起 卫星 中 弹性 部 件 振动 和 液体 燃料 在 燃 
料 箱 内 晃动 ， 这 些 运动 都 要 消耗 卫星 的 转动 动能 ， 卫 星 
的 运动 终 将 趋 于 最 小 动能 状态 ,在 角 动 量 守恒 的 情况 下 ， 
最 小 动能 状态 就 是 卫星 绕 最 大 主 惯量 轴 旋 转 的 状态 。 也 
就 是 说 ， 当 卫星 绕 最 小 主 惯量 轴 自 旋 且 有 内 部 机 械 能 耗 
散 时 , 标 称 自 旋 轴 将 在 空间 翻转 。 因 此 ,卫星 的 自 旋 轴 必 
须 是 最 大 主 惯量 轴 ， 这 就 是 设计 自 旋 卫 星 时 必须 遵循 的 
最 大 主 惯量 准则 ( 见 航 天 器 姿态 动力 学 )。 在 人 造 卫星 的 


单 自 放牧 定 卫星 示意 图 
机 动 变 轨 和 行星 际 航天 器 的 中 途 轨 道 修正 中 ， 也 可 采用 
自 旋 稳 定 来 保持 推力 方向 的 稳定 。 

双 自 旋 稳定 是 一 种 半 主 动 姿态 控制 。 多 用 于 通信 
卫星 。 双 自 旋 稳定 卫星 由 转子 和 消 旋 平台 两 部 分 组 成 ， 
两 者 通过 轴 和 轴承 连接 起 来 。 卫 星 中 的 大 部 分 辅助 系统 
都 放 在 转子 中 ,转子 的 质量 比 平台 的 大 得 多 。 转 子 便 速 自 
旋 使 卫星 自 旋 轴 的 姿态 保持 稳定 。 装 在 转子 上 的 电动 机 
使 平台 作 反 方向 旋转 。 当 平台 相对 于 转子 的 转速 与 转子 
的 转速 相等 时 ， 平 台 即 实现 了 消 旋 。 这 时 平台 上 的 有 效 
载荷 (如 探测 仪器 \ 通 信 天 线 等 ) 将 稳定 地 对 地 定向 。 随 着 
卫星 应 用 技术 的 发 展 ,卫星 需要 获得 更 多 的 太阳 能 ,因而 
要 求 扩大 装 有 太阳 电池 片 的 贺 简 形 转子 的 表面 积 。 转 子 
的 直径 受到 运载 火箭 外 形 尺寸 的 限制 ， 因 而 只 能 增加 贺 
简 的 高 度 ,使 转子 呈 细 长 形 。 这 时 转子 的 自 旋 轴 成 为 最 小 
主 惯量 轴 , 它 不 再 具有 陀螺 定 轴 性 。 在 这 种 情况 下 ,保持 
自 旋 轴 稳 定 的 最 简单 有 效 的 方法 是 在 消 旋 平台 上 安装 高 
效率 的 章 动 阻尼 器 。 当 卫星 出 现 章 动 时 ,阻尼 器 内 部 可 动 


工 质 ( 工 作 介质 ?的 运动 对 卫星 产生 反作用 力矩 。 由 于 平 
台 不 跟随 转子 旋转 ， 所 以 此 反作用 力矩 就 能 消除 卫星 的 
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横向 角 速 率 ， 使 整个 平台 对 双 自 旋 卫星 自 旋 轴 的 定向 起 
镇 定 作用 。 

章 动 阻尼 ”消除 自 旋 卫 星 的 章 动 就 是 使 卫星 保持 纯 
自 旋 状态 ， 即 自 旋 轴 与 总 角 动量 向 量 重合 。 按 照 是 否 消 
耗 卫星 所 带 的 能 源 ( 电 能 或 化 学 能 )， 章 动 阻尼 分 为 被 动 
式 和 主动 式 两 种 ， 

© 被 动 章 动 阻尼 ， 阻尼 器 含有 可 活动 的 阻尼 工 质 。 
章 动 使 星体 内 各 点 的 离心 力 发 生 周 期 性 变化 ， 激 励 阻尼 
工 质 产生 相对 运动 ， 耗 散 章 动 的 动能 使 章 动 角 变 小 。 被 
动 章 动 阻尼 器 的 种 类 很 多 ， 如 摆 式 、 管 球 式 和 液体 环 式 
等 .它们 的 主要 区 别 在 于 阻尼 工 质 的 类 型 (固体 或 液体 )、 
阻尼 工 质 的 支撑 方式 (轴承 悬挂 或 封闭 容器 )、 阻 尼 方 式 
《 粘 滞 流 体 或 磁 涡流 ) 和 恢复 力 的 性 质 〈 向 心力 或 机 械 弹 
RID). 

© 主动 章 动 阻尼 ， 主 动 章 动 阻尼 装置 由 章 动 敏 
感 器 、 控 制 线路 和 执行 机 构 组 成 。 章 动 敏感 器 测 出 章 动 
相位 。 通 过 控制 线路 使 执行 机 构 作 用 在 卫星 上 的 横向 力 
和 矩 与 卫星 横向 角速度 的 方向 相反 。 从 而 消除 章 动 。 执 行 
机 构 有 两 种 。 一 种 是 喷气 执行 机 构 , 由 于 星 上 燃料 有 限 ， 
喷气 章 动 阻尼 只 能 在 短 时 间 内 使 用 ; 另 一 种 是 消 旋 电 机 ， 
它 使 双 自 旋 卫星 消 旋 平台 的 轴 向 转速 发 生 微小 变化 ， 通 
过 平台 本 身 的 惯量 积 产生 横向 耦合 力矩 。 

当 外 部 干扰 力矩 使 自 旋 卫 星 的 角 动量 有 较 大 变化 
时 ,可 用 主动 控制 方式 (如 喷气 ) 加 以 调节 。 

如 果 要 把 自 旋 轴 从 初始 方向 机 动 到 给 定 的 目标 方 
向 ,可 采用 脉冲 式 喷气 控制 。 卫 星 自 旋 一 周 , 喷 管 喷 一 次 
气 。 产 生 的 横向 力矩 使 卫星 的 角 动 量 进 动 一 次 。 由 于 喷 
气 串 量 很 小 , 自 施 轴 与 角 动量 矢量 基本 一 致 ,跟随 角 动量 
一 起 进 动 。 自 旋 轴 方向 的 机 动 控制 的 主要 任务 是 确定 喷 
气 脉冲 的 相位 ,保证 自 旋 轴 能 机 动 到 目标 方向 上 ,通常 采 


用 等 倾角 控制 法 来 解决 这 个 问题 。 ( 章 仁 为 ) 
Ren Xinmin 
任 新 民 〈1915 一 ) 中国 火 尊 专 家 。1915 年 12 


月 5 日 生 于 安徽 省 宁国 县 。1934 年 入 南京 中 央 大 学 读 
书 。1937 年 后 在 重庆 兵 工 学 校 大 学 部 学 习 , 任 兵 工 署 工 
厂 技术 员 、 兵 工学 校 大 学 部 教师 ,1945 年 后 在 美国 密 吹 根 
大 学 研究 院 学 习 ， 获 工程 力学 
博士 学 位 。1949 年 回国 后 任 华 
东 军事 科学 研究 室 研究 员 ， 从 
事 固体 火 前 发 动机 研究 工作 。 
1952 年 后 任 中 国人 民 解 放 军 
军事 工程 学 院 教授 、 火 箭 武器 
教研 室 主任 、 炮 兵 工 程 系 副 主 
任 。1956 年 以 来 先后 在 国防 部 
第 五 研究 院 和 第 七 机 械 工业 部 
从 事 液体 火 茜 发 动机 和 液体 火 
箭 的 研究 工作 ,历任 液体 火箭 发 动机 设计 部 主任 ,研究 所 
所 长 和 研究 院 副 院 长 。 任 新 民主 持 制定 了 液体 火箭 发 动 
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机 的 研制 规划 和 实现 规划 的 技术 途径 ,领导 研制 了 中 、 远 
程 运载 火箭 使 用 的 大 型 液体 火箭 发 动机 ， 并 和 有 关 人 员 
一 起 解决 了 火箭 发 动机 不 稳定 燃烧 和 其 他 技术 关键 
1970 年 4 月 作为 运载 火箭 的 总 负责 人 参加 发 射 中 国 第 一 
颗 人 造 地 球 卫 星 的 指挥 领导 ， 以 后 又 作为 研制 部 门 的 总 
负责 人 参加 各 种 卫星 的 发 射 和 回收 工作 。 任 新 民 是 中 国 
试验 通信 卫星 工程 的 总 设计 师 ， 直 接 参与 运载 火箭 和 液 
氧 - 液 氢 发 动机 的 研制 工作 。1975 年 以 来 , 任 新 民 历任 第 
七 机 械 工业 部 副 部 长 \ 航 天 工业 部 总 工程 师 . 航 天 工业 部 
科学 技术 委员 会 主任 ,中国 宁 航 学 会 第 一 、 二 届 理 事 会 理 
事 长 。 他 是 中 国 科 学 院 学 部 委员 、 全 国人 民 代 表 大 会 第 
三 ,四 届 代 表 和 第 五 届 全 国人 民 代表 大 会 常务 委员 。 

C tk) 
riben hangkong hongtion 
日 本 航空 航天 (Japan aerospace) ”日 本 在 第 
二 次 世界 大 战 时 期 是 航空 发 达 国家 ， 曾 生产 过 “ 零 " 式 战 
斗 机 。 航 空 工业 职工 人 数 最 多 时 达到 100 万 人 ,年 产 飞机 
28 000 架 。 从 50 年 代 以 来 开始 恢复 航空 工业 ,先是 修理 
飞机 ， 继 而 引进 专利 仿制 飞机 ， 之 后 开始 自行 设计 和 制 
造 飞机 。 日 本 从 50 年 代 中 期 开始 发 展 火 凋 和 航天 技术 ， 
先后 研制 了 “铅笔 、“ 卡 帕 "、“ 拉 姆 达 " 三 个 系列 的 固体 探 
空 火 前 并 进行 了 多 次 试 射 ， 然 后 开始 研制 运载 火 前 和 人 
eH DE, 

日 本 飞机 和 航空 发 动机 制造 企业 主要 有 三 姜 、 富 士 、 
新 明和 ,石川 岛 播磨 和 日 本 飞机 公司 等 , 从 事 飞 机 、 发 动 
机 的 研究 、 设计、 制造 和 修理 。 另 有 17 家 辅 机 研制 公司 
和 上 百 家 协 作 公司 , 承担 飞机 分 系统 研制 任务 。1982 年 
航空 从 业 人 员 约 26 000 人 ， 航 空 工业 总 产值 约 3 000 亿 
日 元 。 科 学 技术 厅 的 航空 字 宙 技术 研究 所 和 防卫 厅 技 术 
本 部 的 第 三 研究 所 是 日 本 主要 的 航空 技术 研究 机 构 ， 主 
要 从 事 应 用 研究 和 预先 研制 。 日 本 大 专 院 校 设 航空 专业 
的 有 10 所 , 除 教学 外 着 重 航空 基础 研究 。 

日 本 从 50 年 代 中 期 开始 先后 仿制 了 F-86、F-104、 
F-15 战斗 机 , P-2、P-3 巡 多 反潜 机 ,UH-1、 OH-6、S-61 
直升机 ,自行 研制 的 军用 飞机 有 中 级 教练 机 T-1、 高 级 教 
练 机 -攻击 机 T-2/F-1, 水 上 巡逻 反潜 机 PS-1 和 战术 运 
输 机 C-1 等 ,都 投入 小 批量 生产 。 日 本 在 小 型 民用 机 研制 
方面 也 有 一 定 进展 。 通 用 飞机 MU-2, MU-300,FA-200 
和 支线 运输 机 YS-11 已 销售 欧美 各 国 。 从 70 年 代 开始 ， 
日 本 先后 与 美国 波音 公司 联合 研制 中 远程 客机 波音 767、 
与 英国 的 罗 耳 斯 - 罗 伊 斯 公 司 合作 研制 BJ-500 民用 航空 
发 动机 , 与 联邦 德国 联合 研制 多 用 途 直 升 机 BK-117 $. 
日 本 三 军 1983 年 装备 飞机 约 1 500 架 , 其 中 战斗 机 约 
340 架 , 主要 的 型 号 为 F-104J、F-4EJ、F-15J, 反潜 巡逻 
机 约 100 架 ， 主 要 的 型 号 有 P-2J、P-3C、PS-1 (图 1)。 
日 本 的 航空 运输 业 比 较 发 过 ， 有 6 家 空运 公司 。 在 300 
架 左 右 的 民航 机 队 中 有 近 100 架 是 波音 747 一 类 的 宽 机 
身 客机 。 

日 本 航天 事业 由 政府 集中 领导 ,总 理 大 臣 的 航天 
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图 1 PS-1R #2 HL 


咨询 机 构 是 宇宙 开发 委员 会 。 空 间 开发 工作 由 科学 技术 
厅 的 宇宙 开发 事业 团 和 文部 省 的 日 本 宇宙 科学 研究 所 分 
工 负责 。 技 术 设备 的 研制 主要 由 60 多 家 大 公司 和 厂家 
承担 。 宇 宙 开 发 事业 团 成 立 于 1969 年 ,是 研制 液体 运载 
火箭 和 应 用 卫星 的 主要 机 构 。 它 还 负责 组 织 建 造 和 使 用 
发 射 设施 和 卫星 跟踪 设备 等 。 筑 波 宇宙 中 心 是 它 的 重要 
研究 试验 基地 ， 配 有 大 型 空间 环境 模拟 器 、 火 箭 飞 行 模 
拟 装置 等 多 种 试验 设施 。 宇 宙 开 发 事业 团 的 发 射 场 在 日 
本 南部 的 种 子 岛 。 日 本 宇宙 科学 研究 所 成 立 于 1981 年 ， 
前 身 是 东京 大 学 宇宙 航空 研究 所 ,主要 任务 是 利用 气球 、 
探 空 大 前 \ 人 造 卫星 等 多 种 手段 进行 空间 科学 研究 ,研制 
固体 运载 火箭 和 科学 卫星 。 附 属 的 主要 研究 机 构 有 鹿 儿 
岛 宇 宙 中 心 (火箭 发 射 场 )、 能 代 试验 中 心 (发 动机 试验 
站 ) 三菱 气球 观测 所 和 空间 数据 处 理 中心 。 日 本 自 1963 
EFF RATA E” (Mu) 系列 固体 运载 火箭 ， 共 有 4 代 。 
“B" KG (ED 2) 是 倾斜 发 射 的 。1970 年 宇宙 开发 事业 团 
决定 引进 美国 "德尔 塔 " 号 运载 火 往 技术 ， 以 发 展 本 国 的 
NN 号 运载 火 辛 。1975 年 9 月 9 日 ,日 本 首次 用 N-1 火 和 
成 功 地 发 射 了 “菊花 "1 号 技术 试验 卫星 ,1977 年 2 月 ,日 
本 又 将 “菊花 ”2 号 卫星 送 入 地 球 静止 卫星 轨道 ， 从 而 使 
日 本 成 为 继 美 、 苏 之 后 世界 上 第 3 个 能 发 射 静止 卫星 的 
国家 。1981 年 8 月 ,用 N-2 火箭 将 气象 卫星 “向 日 苏 "2 号 
送 入 地 球 静 止 轨道 ,到 1984 年 底 , 日 本 共 发 射 成 功 30 颗 
卫星 ,卫星 分 为 ，@ 科 学 卫星 ， 共 9 颗 ， 其 中 1978 年 2 
月 4 日 发 射 的 “极光 ”号 卫星 第 一 次 用 人 紫外 光 拍 摄 极光 


图 2 Mu-3H 运载 火箭 发 射 


@ 技 术 试验 卫星 : HUG, OVALE: 共 10 颗 , 包 括 
3 颗 “ 向 日 莫 " 号 气象 卫星 ， 5 颗 “ 樱 花 " 号 系列 通信 卫星 
和 2 颗 广播 卫星 ,其 中 "百合 花 " 2 号 广播 卫星 于 1984 年 
1 月 用 N-2 火箭 送 入 地 球 静 止 负 道 , 曾 作 过 直播 试验 ,后 
因 技术 故障 ,未 交付 正式 使 用 。( 参 见 彩 图 插页 第 58 页 ) 
(于 光 卢 成 文 ) 

Rongkesi 

容 克 斯 ,H. (Hugo Junkers, 1859~1935) 德 
国 著名 飞机 设计 师 和 航空 企业 家 。1859 年 2 月 3 日 生 于 
赖 特 , 1935 年 2 月 3 日 卒 于 慕尼黑 附近 的 高 亭 。1908 年 
开始 从 事 飞机 的 研制 。1913 年 在 亚 琛 建造 德国 第 一 座 风 
洞 。 他 设计 的 本 1 型 飞机 于 
1915 年 12 月 12 日 首次 试飞 ， 
是 世界 上 第 一 架 张 篆 式 全 金属 
飞机 。 第 一 次 世界 大 战 后 , 容 克 
斯 在 德 绍 开设 飞机 工厂 ， 从 事 
民用 运输 机 的 研制 和 生产 。 他 
设计 的 世界 上 第 一 架 硬 铝 全 金 
属 旅 客机 F-13 于 1919 年 6 月 
15 日 首次 试飞 , 在 国际 民航 史 
上 占有 重要 地 位 。1932 年 开始 
制造 的 大 型 三 发 动机 运输 机 Ju-52 共生 产 约 4000 R, 
在 世界 各 地 广泛 使 用 。1936 年 容 克 斯 飞机 公司 与 容 克 斯 
发 动机 公司 合并 ,改名 为 容 克 斯 飞机 发 动机 公司 ,主要 生 
产 各 种 军用 飞机 (Ju-86、Ju-87 和 Ju-88 $), 

Gh if) 


rongmu zhuzao 
SABIE (investment casting) 用 易 熔 材料 
作 模 型 的 一 种 精密 铸造 技术 。 熔 模 浸 涂 特制 的 耐火 涂 层 ， 
经 硬化 、 脱 模 和 高 温 焙烧 后 形成 一 个 坚硬 的 整体 型 这 ,型 
这 的 内 腔 具 有 零件 所 要 求 的 几何 形状 和 尺寸 ， 将 熔融 金 
属 浇注 入 型 觉 内 腔 ， 即 可 获得 精密 铸件 。 早 在 公元 前 5 
世纪 《战国 初期 ), 中 国 就 用 石蜡 铸造 法 铸 出 象 尊 盘 (图 1) 
这 样 精 洪 的 艺术 珍品 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 ， 美 国 从 中 
国 传统 的 石蜡 铸造 工艺 中 得 到 启发 ， 发 明了 用 熔 模 铸造 
喷气 发 动机 叶片 的 技术 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 随 着 喷气 
发 动机 性 能 的 改进 ， 涡 轮 叶片 的 工作 温度 和 工作 应 力 不 
断 提高 ， 这 不 仅 要 求 叶片 材料 具有 更 好 的 耐 热 性 ， 而 且 
叶片 的 结构 也 趋 于 复杂 。 采 用 锻压 和 切削 加 工 方法 制造 
涡轮 叶片 时 ,不 仅 材料 的 利用 率 和 生产 效率 低 , 而 且 往 往 
难以 满足 技术 要 求 。 熔 模 铸 造 特 别 适用 于 制造 结构 复杂 、 
尺寸 精确 、 表 面 光洁 的 高 熔点 合金 薄 壁 铸件 和 整体 铸件 ， 
特别 是 制造 喷气 发 动机 的 涡轮 叶片 、 整 体 涡轮 和 导向 器 
等 零 构 件 。 现 代 喷 气 发 动机 中 使 用 的 熔 模 铸件 已 有 近 百 
种 、 上 千 个 零件 。 

空心 叶片 ”空气 冷却 的 空心 涡轮 叶片 能 在 温度 超过 
合金 熔点 的 情况 下 正常 工作 ,从 而 提高 涡轮 进口 温度 , 增 
大 发 动机 的 推力 。 在 熔 模 铸造 时 空心 叶片 的 内 腔 用 预制 
的 陶瓷 型 芯 成 型 。 为 增强 冷却 效果 ， 叶 片 壁 厚 可 达到 


图 1 #2 
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0.5~1.0 毫米 , AAV RIO ALM TEI HD 
FAL RHR EH H RMA 0. 3~0.5 毫米 
的 加 工 余 量 ， 再 经 机 械 加 工 或 电解 加 工 使 叶片 达到 设计 
要 求 的 形状 ` 尺 十 精度 和 表面 光洁 度 。 但 是 ,用 机 械 加 工 
或 电解 加 工 方法 加 工 空心 叶片 ， 往 往 不 能 保证 叶片 怠 厚 
的 均匀 性 。60 年 代 后 期 ,人 们 研究 用 熔 模 铸造 法 制造 无 
余 量 的 叶片 。 这 种 方法 铸 出 的 叶片 型 面 能 直接 达到 设计 
要 求 的 形状 、 尺 十 精度 和 
表面 光洁 度 ， 不 再 需要 加 
工 ,但 在 生产 中 仍 允许 局 
部 修 麻 。 

ARR 小 型 
发 动机 已 经 普遍 采用 溶 模 
铸造 的 整体 涡轮 和 整体 导 
向 器 (图 2)。 在 飞行 器 制 
造 中 也 采用 熔 模 铸造 技术 
生产 铝 合 金 和 钛 合金 铸 
件 。 原 来 由 上 百 个 机 械 加 
LER HRY 
部 件 ， 采 用 熔 模 铸造 可 一 
次 铸 成 ， 不 仅 大 大 简化 了 
制造 工艺 ， 提 高 了 生产 效 
率 ， 而 且 能 铸 出 机 械 加 工 
难以 制造 的 整体 件 。 如 果 要 求 铸件 表面 层 有 细 晶 粒 组 织 
还 可 以 进行 表面 晶 粒 细 化 处 理 (又 称 表面 孕育 处 理 )， 即 
在 型 这 面 层 涂料 中 加 入 适量 的 晶 粒 细 化 剂 ， 以 增加 结晶 
时 的 成 核 数目 ,从 而 使 表面 层 晶 粒 细 化 。 

(KER Hie 


图 2 铸造 的 整体 导向 器 


# 典 ) 
Rukefusijl 

茹 科 夫 斯 基 , H.E. (Huxonat Eroposuy Ky- 
KOBCKHY, 1847~1921) 俄国 著名 空气 动力 学 家 ， 
航空 科学 的 开拓 者 ， 苏 联 航 空 英 基 人 。1847 年 1 月 5 日 
生 于 奥 列 替 沃 ( 现 属 弗 拉 基 米尔 州 ), 1921 年 3 月 17 日 
卒 于 莫斯科 。1868 年 毕业 于 莫斯科 大 学 物理 数学 系 ,1882 
年 获 应 用 数学 博士 学 位 , 1886 年 起 历任 莫斯科 大 学 和 英 
斯 科 高 等 技术 学 校 力学 教授 。1918 年 任 苏联 中 央 流 体 动 
力 研究 院 院 长 。 
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茹 科 夫 斯 基 创建 了 实验 与 
理论 相 统 一 的 空气 动力 学 ， 为 
航空 技术 的 发 展 奠定 了 科学 的 
基础 。1890 年 前 后 相继 发 表 的 
《关于 飞行 器 的 某 些 理论 根 
据 》、《 飞 行 理论 ?和 《 论 鸟 的 飞 
FD) 以 及 1897 年 发 表 的 《 论 飞 
机 最 佳 倾角 等 著作 ,发 展 了 飞 
行动 力学 ， 为 飞机 气动 力 计算 
BET MH. 1902 年 ， 茹 科 夫 
斯 基 在 莫斯科 大 学 领导 建造 的 风 洞 是 世界 上 较 早 的 风 洞 
之 一 。1907 年 他 运用 环流 的 概念 阐明 了 升力 产生 的 原理 
并 提出 升力 计算 公式 。 藻 科 夫 斯 基 还 最 先 运用 数学 方法 
画 出 一 系列 机 咽 灵 型, 称 为 茹 氏 翼 型 。 他 在 1912~1918 
年 间 写 的 一 系列 关于 螺旋 桨 涡流 理论 的 论文 为 设计 螺旋 
桨 提供 了 理论 根据 。 

茹 科 夫 斯 基 很 重视 培养 人 才 ， 在 他 组 织 的 航空 小 组 
的 年 轻 成 员 中 ， 有 不 少 人 后 来 成 为 著名 的 设计 师 和 科学 
家 。 十 月 革命 后 ， 茹 科 夫 斯 基 领 导 他 的 学 生 积极 参加 开 
创 苏联 航空 事业 的 活动 。1918 年 12 月 创办 中 央 流 体 动 
力 研究 院 , 后 来 又 创办 了 多 所 高 等 航空 技术 院 校 。1920 年 
12 月 3 日 , 苏联 人 民 委 员 会 为 表彰 匣 科 夫 斯 基 从 事 科 学 
活动 50 周年 , 决定 设立 茹 科 夫 斯 基 奖 金 以 奖励 数学 、 力 
学 方面 的 优秀 著作 。 列 宁 称 茹 科 夫 斯 基 为 “俄罗斯 航空 之 
父 "苏联 政府 后 来 还 以 他 的 名 义 设 立 多 种 奖金 并 修建 纪 
念 碑 和 博物 馆 来 纪念 他 。 

茹 科 夫 斯 基 一 生 写 的 专著 和 论文 有 170 多 篇 ， 除 飞 
行 器 和 空气 动力 学 外 ,还 涉及 固体 力学 流体 力学 \ 数 学 、 
天 文学 \ 应 用 力学 等 有 关 学 科 。 苏 联 曾 出 版 ( 藻 科 夫 斯 基 
全 集 ) 共 9 卷 。 G W) 


ruanzhuolu 

软 着 陆 (soft landing) 通过 减速 使 航天 器 在 
接触 地 球 或 其 他 星球 表面 瞬时 的 垂直 速度 降低 到 最 小 值 
(理想 情况 为 零 )， 从 而 实现 安全 着 陆 的 技术 。 软 着 陆 的 
目的 是 保证 航天 员 的 安全 和 航天 器 上 的 仪器 设备 完好 无 
损 。 为 实现 软 着 陆 ， 必 须 先 使 航天 器 减速 。 航 天 器 进入 
有 大 气 的 星球 ， 可 利用 大 气 阻力 减速 。 对 于 弹道 式 航 天 
器 ,降落 伞 是 最 有 效 的 气动 力 减速 装置 , 辅 以 着 陆 缓冲 火 
箭 或 缓冲 结构 即 能 实现 软 着 陆 。 有 如 航 天 器 在 稠密 大 气 
层 里 可 利用 升力 控制 轨道 ,逐步 减速 ,最 后 象 飞机 一 样 水 
平 着 陆 。 人 们 在 实现 了 地 球 软 着 陆 ( 见 航天 器 回收 系统 ) 
之 后 , 又 实现 了 在 金星 和 火星 上 软 着 陆 ( 见 金星 着 陆 、 火 
里 着陆)。 航 天 器 在 无 大 气 的 星球 上 的 软 着 陆 , 须 应 用 制 
动 火箭 作为 减速 的 动力 并 辅 以 着 陆 缓冲 结构 〈 见 月 球 着 
陆 )。 反 之 ,航天 器 未 经 专门 减速 装置 的 减速 ,而 以 较 大 速 
度 直接 冲撞 着 陆 的 方式 称 作 硬 着 陆 。 由 于 着 陆 速 度 过 大 ， 
航天 器 将 完全 或 大 部 损坏 。 因 此 航天 器 硬 着 陆 就 是 毁坏 
性 的 着 陆 , 与 一 般 航空 器 的 “着 陆 "概念 不 同 。 苏 联 的 “月 
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球 " 2 号 、5 号 、7 号 、8 号 探测 器 曾 在 月 球 上 硬 着 陆 ;“ 金 


星 ”3 号 探测 器 曾 在 金星 上 硬 着 陆 。 (FRR) 
ruidian hangkong 
瑞典 航空 (Swedish aviation) 瑞典 航空 工业 


比较 发 过， 第 二 次 世界 大 战 后 依靠 本 国力 量 研制 军用 飞 
机 装备 本 国 空军 。40 年 代 末 以 来 ,瑞典 利用 外 国 的 喷气 发 
动机 , 先后 设计 和 生产 了 Saab-35“ 龙 "和 Saab-37“ 雷 ” 
( 见 图 ) 等 5 种 战斗 机 ， 与 美国 、 苏 联 同时 期 生产 的 飞机 
性 能 相当 。 瑞 典 的 主要 航空 工业 企业 是 萨 伯 -斯 卡 尼 亚 公 
司 、 沃 尔 伏 航空 发 动机 公司 和 埃 里 克 森 公司 .为 防务 安全 
起 见 , 有 些 工厂 布置 于 地 下 。 瑞 典 航空 研究 院 (FFA) 是 瑞 
典 主 要 航空 研究 机 构 。 为 充分 利用 本 国 多 山 \ 多 森林 的 自 
然 条 件 ， 瑞 典 研制 的 “ 雷 " 式 战斗 机 率先 挖掘 鸭 式 布局 的 
气动 潜力 ( 见 鸣 式 飞机 ), 大 大 改善 了 起 落 性 能 ,能 从 公路 


Saab-37 战斗 机 


上 起 飞 着 陆 。 为 了 减少 对 政府 军事 订货 的 依赖 ,瑞典 航空 
工业 致力 于 扩大 民用 机 业务 ， 与 美国 费 尔 柴 尔 德 公司 联 
合 研制 的 SF-340 支线 客机 已 于 1984 年 投入 使 用 。 瑞典 
有 5 家 空运 公司 ,并 与 丹麦 \ 挪 威 组 成 斯 堪 的 纳 维 亚 航线 
公司 系统 ,实行 空运 联营 。 EWR) 


runhua callioo 
润滑 材料 (lubricating material) 飞行 器 中 
许多 相对 运动 表面 之 间 都 必须 润滑 ,以 减少 摩 氛 \ 磨 损 和 
粘 滑 。 在 飞行 中 ， 发 动机 润滑 系统 发 生 故 障 ， 主 轴 和 内 
轮 可 能 在 瞬间 烧结 \ 咬 住 乃至 折断 ! 电 机 没有 良好 的 润滑 
会 很 快 被 烧 坏 ， 仪表 无 良好 的 润滑 工作 会 不 正常 。 润 滑 
材料 按 物理 状态 和 特性 分 为 润滑 油 、 润 滑 脂 和 固体 润滑 
WER. 

润 湖 油 ”主要 用 于 发 动机 轴承 ,齿轮 ,汽缸 \ 活 塞 . 连 
村 等 部 位 ,工作 时 润滑 油 在 密闭 系统 中 循环 流动 ,不 仅 保 
证 摩擦 部 件 处 于 良好 润 谓 状 态 ， 还 能 将 摩擦 产生 的 热 和 
产物 从 工作 面 带 走 。 现 代 超 音速 飞机 发 动机 润滑 系统 的 
工作 温度 可 达 200~300°C LF, 因此 润滑 油 必须 具有 良 
好 的 热 氧化 安定 性 。 发 动机 摩擦 面 的 工作 负荷 很 高 ,如 活 
塞 式 航空 发 动机 曲轴 主轴 承 的 负荷 可 达 100 千 牛 (10 吨 


力 ) ,涡轮 喷气 发 动机 轴承 的 负荷 也 在 10 千 牛 (1 吨 力 ) 以 
上 ,润滑 油 必须 具有 承受 高 负荷 的 能 力 。 当 飞机 作 高 空 、 
高 速 飞行 时 ,润滑 系统 处 于 高 温 .低压 状态 ,要 求 润滑 油 具 
有 低 挥 发 性 ,以 减少 高 空 蒸发 损失 。 在 寒冷 地 区 , 洞 请 油 
温度 降 到 一 50~ 一 60'C 时 仍 应 能 保持 良好 的 流动 性 。 此 
外 ,润滑 油 不 应 含有 腐蚀 性 物质 ,并 与 系统 中 的 金属 和 橡 
胶 等 非 金属 材料 有 良好 的 相 容 性 。 圾 空 发 动机 最 初 使 用 
石油 基 润 滑 油 , 又 称 矿物 油 , 使 用 温度 不 超过 150C， 适 
用 于 亚 音速 飞机 。40 年 代 末 合成 润滑 油 研制 成 功 , 1952 
年 开始 在 哺 气 发 动机 上 使 用 ,性 能 大 大 优越 于 矿物 油 , 能 
满足 高 空 、 高 速 飞 机 发 动机 的 要 求 。 应 用 最 广 的 合成 润 
清油 是 各 种 酯 类 润滑 油 。 

润滑 脂 “在 不 便于 使 用 润滑 油 的 部 位 可 用 半 固 体育 
状 润滑 脂 。 这 些 部 位 的 特点 是 敞开 ,外 露 , 需 进行 密封 防 
人 尘 ， 要 求 润滑 材料 能 在 工作 面 上 长 期 保存 。 飞机 操纵 系 
统 、 起 落 条 、\ 电 机 、 仪表、 导航 通信 设备 , 武器 的 活动 摩 氛 
部 位 和 液体 火箭 发 动机 的 涡轮 友 、 轴 承 、 活 门 均 广泛 采用 
润滑 脂 。 

国体 润滑 剂 ” 用 喷涂 、 浸渍 、 涂 剧 、 溅 射 或 化 学 转化 
方法 直接 在 摩擦 面 上 形成 固体 润滑 膜 ， 或 者 将 固体 洞 清 
剂 粉末 直接 加 入 基体 材料 中 制 成 自 润 请 复合 材料 。 这 是 
解决 飞机 ` 飞 船 和 导弹 上 特殊 部 位 润滑 问题 的 有 效 方法 。 
固体 润滑 剂 适 用 于 温度 高 于 250°C 而 润滑 脂 又 不 能 保留 
在 工作 面 上 的 部 位 ,低速 和 重 载荷 滑动 摩擦 部 位 ,可 能 产 
生 微 振 磨 蚀 的 部 位 ,接触 氧化 剂 .推进 剂 和 其 他 侵蚀 性 物 
质 的 部 位 ,以 及 在 高 真空 、 超 低温 条 件 下 工作 的 部 位 。 


体 词 请 剂 的 主要 材料 是 石墨 、 氟 化 石墨 .二 硫化 钼 和 聚 四 


RLM. (oni 
runhua xitong 
润滑 系统 (lubricating system) ”发 动机 中 供 


应 滑 油 ( 润 滑 剂 ) 的 系统 。 用 于 向 轴承 和 齿轮 的 摩擦 面 供 
给 请 油 , 起 冷却 和 润滑 作用 ,防止 零件 锈蚀 ,并 带 走 杂质 。 

润滑 系统 由 油泵 \ 油 滤 、 喷嘴 、 油气 分 离 器 和 散热 器 
组 成 。 油 泵 包括 用 于 滑 油 增 压 的 齿轮 泵 和 收 油 的 回 油泵 。 
回 油 中 挫 有 大 量 空气 ， 所 以 回 油泵 的 总 流量 比 增 压 泵 要 
大 几 倍 。 油 滤 用 于 清除 杂质 ， 一 般 为 网 格式 。 增 压 油 路 
内 的 油 尖 装 有 旁 路 活 门 ， 可 在 油 滤 堵 塞 或 低温 起 动 时 保 
证 正常 殿 油 。 有 时 在 回 油泵 前 装 有 磁性 堵 头 式 检 属 器 , 通 
过 收集 油 中 金属 屑 来 发 现 磨损 故障 。 喷 嘴 为 直流 式 ， 高 
速 轴承 可 以 从 轴承 内 环 钻 孔 供 油 。 油 气 分 离 器 通常 带 有 
高 速 旋转 转子 , 靠 离心 力 将 油 和 气 分 开 。 气 较 轻 , 可 从 转 
子 中 腑 引 往 油箱 上 方 。 还 有 一 种 静止 的 板式 油气 分 离 器 。 
散热 器 是 用 燃油 或 空气 冷却 滑 油 的 装置 。 

清油 系统 分 为 闭 式 和 开 式 两 种 。 在 闭 式 润滑 系统 中 ， 
散热 后 的 清油 全 部 返回 油箱 , 可 继续 冷却 在 有 的 润滑 系 
统 中 ， 散 热 后 的 请 油 直 接 流向 增 压 泵 进口 处 ， 不 返回 油 
箱 。 在 开 式 润滑 系统 中 ,用 过 的 清油 全 部 排 往 机 外 ,可 省 
去 回 油泵 等 附件 ,但 耗 油 增 大 , 适 于 短 时 工作 的 发 动机 。 

润滑 系统 用 的 工作 介质 是 润滑 剂 ， 航 空 发 动机 上 使 
用 的 油 类 润滑 剂 又 称 滑 油 。 滑 油 有 矿物 油 和 合成 油 两 类 
Lama. (ETA KRE) 
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sonjiaoyi felji 

三 角 翼 飞机 (delta-wing airplane) 。 机 票 前 
缘 后 掠 、 后 缘 基 本 平 直 、 半 灵 售 视 平面 形状 为 三 角形 的 
飞机 。 三 角 泗 飞机 的 机 叶 在 结构 受 载 方面 非常 有 利 , 这 
种 机 妇 能 使 半 巡 气动 中 心 更 靠近 机 翼 根 部 ， 减 小 根部 的 
弯 矩 载荷 。 同 时 机 根 弦 长 很 长 ， 在 机 翼 相 对 厚度 一 定 的 
条 件 下 ， 机 辟 根 部 绝对 厚度 大 ， 使 机 翼 结 构 材料 分 布 合 
理 ,因此 机 杭 重 量 轻 ,刚度 好 。 此 外 ,机 习 根 部 容积 大 ,有 
利于 收 置 起 落架 ,安放 燃油 和 其 他 设备 。 从 空气 动力 学 的 
角度 看 ,三 角 习 的 优点 是 超 音速 阻力 小 ,从 亚 音速 过 渡 到 
超 音 速 时 机 姻 压 力 中 心 向 后 移动 量 小 ， 这 对 于 表面 平衡 
能 力 比较 差 的 飞机 尤为 重要 。 无 尼 飞 机 和 哆 式 飞 机 平衡 
能 力 比 正常 式 飞机 差 , 所 以 基本 上 都 采用 三 角 翼 ,成 为 三 
角 泗 飞机 中 的 主要 型 式 。 超 音速 飞机 也 常用 三 角 翼 的 型 
式 ,机 如 前 缘 后 掠 角 为 60", 展 弦 比 略 大 于 2.0, 机 如 相对 
厚度 约 4% 。 超 音速 三 角 翼 飞机 由 于 机 避 展 弦 比 较 小 , 亚 
音速 飞行 时 的 升 阻 比 ( 见 飞机 空气 动力 特性 ) 低 ， 亚 音速 


各 种 三 角 办 飞机 


近 航 特性 不 好 。 此 外 ,小 展 缠 比 的 三 角 翼 只 在 大 迎 角 下 才 
有 足够 的 升力 系数 (无 尾 型 式 更 有 这 一 特点 )。 飞 机 着 陆 
时 ,为 了 不 妨碍 驾驶 员 观 察 前 下 方 的 跑道 ,机 头 不 能 抬 得 
过 高 , 即 飞 机 迎 角 不 能 很 大 ,所 以 三 角 翼 飞机 的 着 陆 性 能 
较 差 。 A 新 ) 


sanyiji 

QRH (parawing) WSRHRHMHRTS 
气 的 固定 与 航空 器 。 伞 咽 位 于 全 机 的 上 方 ,用 纤维 织物 制 
MOPAR RH. RRR ANS 
PPAR, PROOF MIRA Hh Fe RR ER 
HAAR ARS ARERE EAD ORT. $ 
READ OL, PT A a HL, 20 世纪 50 年 代 
初期 最 早出 现 的 伞 妇 机 是 用 绳索 把 载荷 系 留 在 伞 村 的 下 
方 , 形 如 降落 个。 但 伞 咽 和 降落 伞 的 工作 原理 根本 不 同 。 
伞 届 的 织物 不 应 透气 ， 以 便 具 有 与 正常 机 票 类 似 的 气动 
特性 。 伞 妇 本 身 的 升 阻 比较 低 ,一般 只 有 10 EE. PA 
机 依 有 无 动力 分 为 伞 届 请 闭 机 和 动力 全 要 机 (MERE 
机 )。 初 始 的 伞 惕 机 是 在 伞 贾 (悬挂 ) 滑 翔 机 上 安装 一 台 小 
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型 发 动机 ,这 种 飞机 装 上 起 降 用 的 轮子 、 两 三 个 方向 的 操 
雏 装 置 和 座舱 便 成 为 一 种 超 轻 型 飞机 。 伞 到 机 结构 简单 
ERS, AE 18°~30° 的 迎 角 ( 相 对 于 龙骨 的 迎 角 ) 下 安 
全 飞行 ,最 大 速度 一 般 不 超过 70 公里 /时 ,转弯 半径 可 小 
到 30 米 以 下 ,操纵 简单 ,空中 停车 后 仍 有 一 定 滑翔 能 力 ， 
适合 低空 作业 。 它 起 飞 和 着 陆 滑 跑 距离 短 ,只 需 百 米 左右 
的 跑道 .由 于 伞 翼 为 柔性 姻 面 ,不 宜 在 温度 0C 以 下 作 穿 
云 飞 行 ,因此 伞 有 机 的 飞行 高 度 一 般 不 超过 2000 米 。 伞 
AREK, RRN 100 帕 (10 公斤 力 / 米 *)， 不 适合 
在 2 级 以 上 的 侧 风 中 起 飞 和 着 陆 。 伞 翼 飞 机 可 用 于 低空 
农林 作业 、 查 线 、 探 矿 水 文 测量 、 运 动 和 娱乐 。 北 京 航空 
学 院 在 80 年 代 初 曾 研制 过 可 乘 载 2 人 的 " 伞 灵 5 型 ” 伞 
Ri. SLUR F 24 页 ) (AAW) 


sansheji 

散射 计 (scatterometer) 见 航 天 器 雷达 。 

Sangtuo Dymeng 

AH- HERA. (Alberto Santos-Dumont,1873~ 

1932) 巴西 早期 飞行 家 。1873 年 7 月 20 日 生 于 圣 

保罗 , 1932 年 7 月 23 日 卒 于 瓜 鲁 亚 。1891 年 第 一 次 去 

法 国 ， 对 气球 飞行 甚 感 兴趣 。1893 年 7 月 4 日 用 自己 设 
计 的 第 一 个 气球 升 空 。1901 年 
因 轰 驶 飞艇 绕 艾 非 尔 铁塔 飞行 
成 功 而 获奖 。 此 后 兴趣 转向 飞 
机 。1906 年 11 月 12 日 , 驾驶 
自己 设计 制造 的 “14 比 斯 " 双 凌 
机 在 6 米 高 度 飞行 220 米 距 
离 , 持续 21 秒 钟 , 是 重 于 空气 
的 飞行 器 在 欧洲 第 一 次 持续 飞 
行 ， 创 造 出 为 国际 航空 联合 会 
所 承认 的 第 一 个 直线 飞行 速度 

纪录 一 一 41.29 公里 /时 。1908 年 3 AIRE “ME” 式 飞 

PRR CMBR 5.41 米 ,机 长 7.92 K, M118 公斤 ， 


被 认为 是 世界 上 最 早 的 超 轻 型 飞机 。 ( 王 钟 强 ) 
shandianhao tongxin welxing 
“闪电 ?号 通信 卫星 (cnytraux caasa “Mon- 


nua”) 苏联 发 射 的 主要 通信 卫星 系列 ,包括 "闪电 ” 
I 号 “闪电 "II 号 和 "内 电 "下 号 3 种 型 号 的 卫星 。 这 个 卫 
星系 列 属于 苏联 “轨道 通信 卫星 系统 ”和 “国际 卫星 系 
统 "。“ 闪 电 ”号 卫星 主要 用 于 向 苏联 全 国 转播 电视 广播 
节目 ,进行 电话 、 电 报 、 传真 通信 和 实现 国际 通信 及 电视 
广播 节目 交换 ,也 可 用 于 军事 通信 。 闪 电 "下 号 卫星 还 承 
担 莫斯科 与 华盛顿 之 间 的 直接 通信 任务 。 “闪电 "I 号 卫 
星 于 1965 年 4 月 发 射 , 自 70 年 代 以 来 陆续 发 射 “ 内 电 ” 
工 号 和 下 号 。 到 1980 年 底 共 发 射 了 78 颗 各 型 “闪电 "号 
DE, 1985 年 仍 在 继续 发 射 。 

“办 电 " 号 卫星 绝 大 多 数 运行 在 偏心 率 很 大 的 椭圆 轨 


道上 (图 1), 近地点 在 南半球 上 空 约 460~630 公里 ， 远 、 
地 点 在 北半球 上 空 约 4 HAE, BR A 62.8°~65.5°, 
周期 约 12 小 时 。 卫 星 运行 一 圈 大 约 有 2/3 的 时 间 处 于 北 
半球 上 空 ,相对 卫星 通信 地 球 站 的 视 运 动 速度 很 慢 , 便 于 


Wak 


m1 
的 轨道 


“内 电 "号 通信 卫星 


地 球 站 跟踪 。 1 颗 卫 星 能 保证 苏联 和 北半球 许多 国家 在 
一 天 内 通信 8~10 小 时 。3 颗 分 布 适当 的 卫星 可 实现 县 
夜 通信 。1974 年 7 月 改装 的 1 A" I 号 卫星 被 送 入 
地 球 静 止 卫星 轨道 ， 成 为 苏联 第 一 颗 静 止 轨道 试验 通信 
卫星 ， 也 是 “闪电 "号 卫星 系列 中 唯一 的 静止 卫星 。 
“闪电 "号 卫星 重 1000~1 200 公斤 , 卫星 上 装 有 两 
副 抛物 面 定向 通信 天 线 ,其 中 一 副 作 备份 ,仪器 舱 内 装 有 
通信 转发 器 ,与 通信 天 线 组 成 通信 专用 系统 ,完成 通信 转 


图 2 “闪电 " 工 号 通信 卫星 


1 天 线 定向 用 地 球 敏感 器 2 通信 定向 天 线 

3 天 线 驱 动 装置 4 热 控制 系统 冷却 器 SE 

BAKER 6 轨道 修正 发 动机 7 密闭 仪器 

航 8 加 热 板 9 太阳 电池 10 太阳 敏感 器 
11 地 球 敏感 器 


发 任务 .姿态 控制 分 系统 保证 太阳 电池 姻 始 终 朝 向 太阳 ， 
并 使 其 中 一 副 通信 天 线 始终 对 准 地 球 。 每 次 通信 可 由 卫 


星 上 程序 -时 间 逻 辑 装置 自动 控制 ,或 由 地 面 发 出 壳 控 指 
令 控制 。 

“闪电 ” 工 号 卫星 (图 2) 装 有 一 个 分 米 波 转发 器 ， 输 
出 峰值 功率 为 40 瓦 或 14 瓦 ， 可 传输 电视 、 电 话 、 电 报 和 
传真 信号 “闪电 "I 号 卫星 装 有 厘米 波 转 发 器 , 增 大 了 通 
信和 容量 ,提高 了 通信 质量 ,并 实现 了 多 址 联结 。“ 内 电 " 下 
号 卫星 除了 传输 的 信号 质量 更 高 ,卫星 用 途 有 所 不 同 外 ， 
其 他 方面 性 能 基本 上 与 “闪电 "了 号 卫星 相同 。 


“闪电 "号 通信 卫星 主要 特性 


卫 星 
特 t 
“WEI | “Aad “Ara” I 
轨道 : AeA xmm Amm 
倾 角 ( 度 ) 62,8~65.5 | 62.8~65.5 | 62.8~65.5 
近地点 (公里 ) 460~630 | 460~630 460~630 
远地点 (公里 ) 40 000 40 000 40 000 
M 期 (时 ) 12 12 12 
通信 频段: 
发 射 (兆赫 ) 800 | 3400~3 844 | 3 650~3 900 
接 收 (兆赫 ) 1000 |5725~5 987 | 5 975~6 225 
sexes | 14,40 7 30 
(R) 
天 线 最 大 增益 18 17 17.8 
(分 贝 ) 
ERB RIM 3.000 3.000 3.000 
声 温度 (K) 
第 一 次 发 射 日 其 1965.4 | 1971.11 1974.0 


“内 电 "号 卫星 传输 彩色 电视 采用 SECAM-IB 制 
式 ,图 像 信号 为 调频 方式 ,伴音 采用 行 消 隐 期 间 的 脉 宽 调 
制 方式 ， 或 由 在 图 像 信 号 频谱 之 上 的 7.5 Jka 
载波 传送 。 传 输电 话 采 用 调频 - 频 分 多 址 制 。 


(KRX) 
shangye hangkong 
商业 航空 (commercial aviation) RRA 
航空 。 


shangshenghao feichuan 

“上 升 ?号 飞船 (kopa6nb“Bocxon”) ”苏联 的 
载 人 飞船 系列 。 它 是 在 “东方 "号 飞船 的 基础 上 改进 而 成 
的 上升" 号 飞船 取消 了 体积 较 大 的 弹射 座 桂 ,增加 了 航 
天 员 的 座位 ,最 多 可 乘坐 3 名 航天 员 。 由 于 生命 保障 系统 
的 限制 ， 轨 道 飞行 时 间 较 短 。1964 一 1965 年 发 射 了 两 条 
“上 升 " 号 载 人 飞船 。 飞 船 为 球 -圆柱 体 , 长 约 6 米 , 直径 
2.4 米 ， 重 5.32 吨 ,运行 在 周期 为 90 分 钟 、 倾 角 为 63* 
的 低 轨 道上 。 飞 船上 装 有 返回 着 陆 系统 ,备用 制 动 火箭 、 
辅助 定向 系统 、 电视 和 无 线 电 通 信 设 备 等 .1964 年 10 月 
发 射 的 "上 升 " 1 号 飞船 首次 载 科学 家 绕 地 球 飞 行 ， 进 行 
了 天 体 物理 学 、 航 天 医学 、 生 物 学 的 研究 和 技术 试验 。 
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1965 年 3 月 发 射 的 "上 升 "2 号 飞船 上 增设 了 气 问答 、 操 
纵 气 闸 工作 程序 和 航天 员 走 出 舱 外 进入 太空 的 控制 系 
统 ， 飞 船上 备 有 自主 式 生命 保障 系统 的 特制 航天 服 。 航 
RAA. A. 列 币 诺 夫 借 助 这 些 设备 第 一 次 走出 飞船 ， 进 
行 了 舱 外 活动 。 GEA) 


shaoshi colllao 
烧 蚀 材料 (ablative material) 一 种 固体 防 
热 材料 ,主要 用 于 导 伞 头 部 \ 航 天 器 再 入 舱 外 表面 和 火苗 
发 动机 内 表面 。 这 种 材料 在 热流 作用 下 能 发 生 分 解 、 熔 
化 、 燕 发 升华 ,侵蚀 等 物理 和 化 学 变化 , 借 材料 表面 的 质 
量 消耗 带 走 大 量 的 热 ,以 达到 阻止 再 入 大 气 层 时 ( 见 航天 
器 返回 技术 ) 的 热流 传人 飞行 器 内 部 并 冷却 火箭 发 动机 
燃烧 室 和 喷 管 的 目的 所谓 烧 蚀 ,也 就 是 导弹 和 飞行 器 再 
入 大 气 层 时 在 热流 作用 下 ， 由 热 化 学 和 机 械 过 程 引起 的 
固体 表面 的 质量 迁移 (材料 消耗 ) 现 象 。 导 弹 和 航天 器 再 
入 大 气 层 时 ， 处 于 严重 的 气动 加 热 环境 中 ， 温 度 急剧 逢 
高 。 洲 际 导 弹 如 以 马赫 数 20~25 再 入 大 气 层 ， 头 部 驻 
点 温度 可 高 达 8 000~12 000°C, 如 不 采取 特别 措施 来 克 
服气 动 加 热 所 造成 的 “ 热 障 ", 弹 头 便 会 在 空中 烧毁 .解决 
再 入 时 的 防 热 问题 是 发 展 中 、 远 程 导弹 的 一 项 极为 重要 
的 技术 。 由 于 烧 蚀 材料 的 发 展 和 应 用 ,洲际 导弹 的 战斗 部 
才 有 可 能 再 入 大 气 层 命中 目标 ， 载 人 飞 策 和 航天 飞机 才 
有 可 能 按 预定 轨道 返回 地 面 。 

分 类 和 组 成 ” 烧 蚀 材 料 按 烧 蚀 机 理 分 为 升华 型 、 熔 
化 型 和 碳化 型 三 类 。 聚 四 气 乙 烽 ( 泰 气 隆 ) ,石墨 \ 碳 - 碳 复 
合 材 料 属于 升华 型 烧 蚀 材 料 。 其 中 的 碳 - 碳 复合 材料 是 用 
碳 ( 石 黑 ) 纤 维 或 织物 为 增强 材料 ， 用 沉积 碳 或 浸渍 碳 为 
基体 制 成 的 复合 材料 。 碳 在 高 温 下 升华 ,吸收 热量 ,而 且 
碳 还 是 一 种 辐射 系数 较 高 的 材料 ， 因 而 有 很 好 的 抗 烧 蚀 
性 能 。 石 英和 玻璃 类 材料 属于 熔化 型 烧 蚀 材料 ， 它 的 主 
要 成 分 是 二 氧化 硅 , 例 如 高 硅 氧 玻璃 内 含 二 氧化 E I~ 
99 和 多。 二 氧化 硅 在 高 温 下 有 很 高 的 粘度 ,熔融 的 液态 
膜 具 有 抵抗 高 速 气流 冲刷 的 能 力 ， 并 能 在 吸收 气动 热 后 
熔化 和 蒸发 纤维 增强 酚醛 塑料 属于 碳化 型 烧 蚀 材料 。 它 
是 以 纤维 或 布 为 增强 材料 ， 以 浸渍 酚醛 树脂 为 基体 制 成 
的 复合 材料 。 选 用 酚醛 树脂 作 基 体 是 因为 它 具 有 抗 烧 蚀 、 
碳 层 强度 高 、 碳 含量 高 和 工艺 性 能 好 等 优点 。 烧 蚀 材 料 
按 密度 分 为 高 密度 和 低 密度 两 种 。 高 密度 烧 蚀 材料 的 密 
度 一 般 大 于 1.0 克 / 厘米 *。 各 种 纤维 增强 塑料 、 碳 - 碳 复 
合 材料 和 石墨 都 属于 高 密度 烧 蚀 材料 。 低 密度 烧 蚀 材料 
是 指 以 轻 质 填料 作为 填充 剂 、 以 纤维 作 增 强 材料 和 以 酚 
醛 树 脂 、 环 氧 树脂 或 硅 橡胶 作 基 体 的 复合 材料 。 这 类 材 
料 的 密度 一 般 可 以 根据 使 用 要 求 进行 调整 ， 变 化 范 
在 0.2~0.9 克 /厘米 ;之 间 。 将 低 密度 烧 蚀 材料 作 填 充 
剂 ,填充 在 玻璃 钢 蜂窝 内 形成 复合 结构 ,能 够 改进 碳 层 的 
性 能 。 

应 用 和 发 展 弹道 导弹 再 入 大 气 层 时 的 环境 特点 是 
WS. 高 热流 、 高 驻 点 压力 ,而 且 再 入 的 时 间 很 短 。 弹 头 
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表面 产生 严重 烧 蚀 的 主要 因素 是 热 化 学 烧 蚀 、 机 械 剥 蚀 、 
粒子 云 的 冲击 和 热 应 力 破坏 ,因此 ,导弹 头 部 都 采用 高 密 
度 烧 蚀 材料 : 潜 地 导弹 采用 石墨 作 端 头 材料 ， 地 地 导弹 
用 的 烧 蚀 材料 已 逐渐 由 石棉 增强 酚醛 塑料 、 玻 璃 增强 酚 
酵 塑料 .尼龙 增 强 酚 醛 塑 料 发 展 为 高 硅 氧 增强 酚醛 塑料 。 
为 了 获得 更 高 的 再 信 速度， 弹道 导弹 头 部 设计 更 趋 细 
长 , 烧 蚀 材料 也 由 硅 基 转向 碳 基 。 碳 布 增强 的 酚醛 塑料 比 
高 硅 氧 增强 的 酚醛 塑料 具有 更 低 的 密度 和 更 好 的 抗 烧 蚀 
性 能 .60 年 代 研 制 的 战略 进攻 导弹 采用 了 突 防 能 力 强 , 精 
度 高 的 多 弹头 ， 要 求 材料 的 烧 蚀 量 少 而 且 对 称 ， 能 保持 
良好 的 气动 外 形 , 以 保证 落 点 的 精度 。 因 此 ,新 型 烧 蚀 材 
料 如 碳 - 碳 复合 材料 和 高 应 变 石 夺 得 到 了 发 展 。 在 高 驻 
点 压力 下 , 碳 - 碳 复合 材料 端 头 ( 见 图 ) 不 仅 烧 蚀 量 小 ,外 
形 对 称 ,而 且 表面 光滑 。 

导弹 用 的 烧 蚀 材料 发 展 较 早 。 早 期 的 航天 器 再 入 舱 
用 的 烧 蚀 材料 沿用 导弹 用 的 高 密度 烧 蚀 材 料 。 但 是 ， 航 


三 向 碳 - 碳 复合 材料 增 头 模型 


天 器 再 人 的 特点 是 低热 流 \ 高 焙 \ 低 驻 点 压力 ， 而 且 再 入 
时 间 很 长 。 在 这 种 条 件 下 ， 材 料 的 隔 热 性 能 和 密度 特别 
重要 。 导 弹 用 的 烧 蚀 材料 已 不 能 满足 航天 器 再 入 的 要 求 。 
60 年 代 以 来 , 低 密度 烧 蚀 材料 得 到 很 大 发 展 。 

随 着 导弹 和 航天 器 技术 的 发 展 ， 一 些 火箭 发 动机 的 
燃烧 室 和 喷 管 也 采用 了 烧 蚀 防 热 方 案 。 所 用 烧 蚀 材料 有 
热 解 石 时 ,高 硅 氧 增强 酚醛 塑 笠 \ 碳 布 (石墨 布 ) 增 强 酚醛 
塑 村 。80 年 代 以 来 , 碳 - 碳 复合 材料 在 固体 火箭 发 动机 喷 
管 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 烧 蚀 材料 还 可 用 来 解决 火箭 发 
动机 底部 、 箱 体 级 间 疏 、 航 天 飞机 鼻 锥 ` 机 可 前 缘 等 部 位 
的 防 热 问题 。 

参考 书目 

10. B. Tlonexaes, ©. B. IOpesus, Tenaosan soyuma, 


Sueprua, Mocraa, 1976. 
(MEH) 


shaoshi fangre 

烧 人 蚀 防 热 (ablative thermal protection) 

靠 烧 蚀 材 料 受热 分 解 和 氧化 燃烧 带 走 热量 的 防 热 方 法 ， 
是 返回 式 航天 器 、 再 入 导弹 弹头 和 火箭 发 动机 内 壁 常用 
的 一 种 防 热 方法 。 烧 蚀 材 料 被 包 覆 在 需要 防 热 的 壳 体 表 


面 ， 在 受热 分 解 和 氧化 燃烧 过 程 中 通过 热 解 气体 和 燃烧 
产物 的 不 断 流失 将 热量 从 壳 体 表面 带 走 ， 从 而 获得 热 防 
护 效 果 。 在 质量 引 射 式 防 热 方法 中 ， 烧 蚀 防 热 是 最 重要 
的 一 种 ( 见 再 入 防 热 结 构 )。 它 的 最 大 优点 是 安全 、 可 靠 ， 
适应 流 场 变化 的 能 力 强 。 在 高 热流 条 件 下 ， 它 是 唯一 可 
行 的 一 种 防 热 方法 。 它 的 缺点 是 仅 能 一 次 性 使 用 。 常 用 
的 烧 蚀 防 热 材料 主要 有 高 温 熔 化 、 低 温 碳化 和 直接 升华 
三 类 ( 见 烧 蚀 材料 )。 航 天 器 各 部 分 因 热 环 境 不 同 ， 烧 蚀 
层 的 厚度 也 不 一 样 。 应 在 等 离子 电弧 加 热 试 验 的 基础 上 
建立 适当 的 物理 模型 ， 定 量 描述 各 部 分 能 量 之 间 的 平衡 


关系 ,然后 代入 弹道 参数 和 物理 性 参数 , 便 可 算出 能 满足 
预定 背 壁 温 升 限度 所 需要 的 相应 厚度 。 《 陈 月 根 ) 
shenkongwang 

REM (Deep Space Network) ERER 


测 深 空 目标 的 地 面 系统 。 它 是 为 跟踪 、 测 量 和 控制 深 空 
中 的 月 球 探测 器 ,行星 和 行星 际 探测 器 而 建立 的 ,跟踪 距 
离 可 达 90 多 亿 公里 。 深 空 网 由 控制 中 心 和 分 布 在 全 球 的 
深 空 测控 站 组 成 。 深 空 测控 站 分 布 在 南 续 30" 和 北纬 30” 
之 间 ， 站 间 的 经 度 间隔 不 大 于 120*。 深 空 网 保证 在 地 球 
转动 条 件 下 至 少 有 两 个 测控 站 可 与 深 空 探测 器 保持 通信 
联系 。 深 空 测控 站 装备 有 灵敏 度 极 高 的 无 线 电 接收 设备 、 
先 控 指令 发 射 机 和 直径 几 十 米 的 抛物 面 可 控 天 线 。 为 了 
接收 从 深 空 发 回 的 极 微弱 的 无 线 电站 测 信号 ， 接 收 天 线 
一 般 安装 在 低洼 地 区 或 山谷 内 ， 以 减少 当地 各 种 信号 源 
的 干扰 。 深 空 测控 站 还 有 各 种 测量 设施 和 计算 机 ,收集 探 
测 器 发 回 的 数据 ,控制 中 心 对 各 种 数据 进行 处 理 , 计 算出 


美国 深 空 测控 站 
ERE Hat” 
号 探测 器 


制导 信息 ， 用 大 功率 发 射 机 以 指令 形式 经 过 天 线 发 给 飞 
行 途中 的 探测 器 ,以 控制 它 的 飞行 和 工作 状态 。 美 国 深 空 
网 主要 用 于 “阿波 罗 " 号 飞船 和 "徘徊 者 "号 “勘测 者 "号 、 
“水 手 " 号 “先驱 者 "号 “海盗 "号 “旅行 者 "号 等 月 球 , 行 
星 和 行星 际 探测 器 的 飞行 。( 见 美国 航天 测控 网、 航天 测 
控 和 数据 采集 网 ) ag Ried) 


Shen Yuan 

沈 元 a9l6~  ) 中 国航 空 教育 家 和 空气 动 
力学 家 。1916 年 4 月 28 日 生 于 福建 省 福州 市 。1936 年 
入 清华 大 学 机 械 系 学 习 航空 工程 , 1940 年 从 西南 联 大 航 
空 工程 系 毕 业 。1943 年 赴 英 国 留学 ,1945 年 在 伦敦 帝国 
理工 学 院 航 空 工程 系 以 论文 


轩 柱 流动 的 理论 探讨 》 获 博士 
学 位 。 在 英国 留学 期 间 ， 他 从 
理论 和 计算 结果 上 证 实 了 高 亚 
声速 流动 下 圆柱 附近 极限 线 的 
存在 和 出 现 条 件 ， 启 示 了 无 激 
该 跨 声速 绕 流 的 可 能 性 ， 这 项 
具有 首创 性 的 学 术 成 果 受 到 空 
气动 力学 界 的 重视 。1946 年 回 
国 后 任 清华 大 学 教授 ,航空 工程 系 主任 ,并 继续 从 事 空气 
动力 学 研究 工作 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 沈 元 历任 清 
华 大 学 航空 工程 学 院 院 长 , 北京 航空 学 院 副 院 长 、 院 长 、 
名 誉 院 长 ， 兼 任 高 等 工科 院 校 力 学 教材 编审 委员 会 主任 
委员 和 国务 院 学 位 委员 会 委员 ， 在 培养 航空 航天 科技 人 
才 方 面 作出 较 大 贡献 。 沈 元 是 中 国 科学 院 学 部 委员 ， 中 
国航 空 学 会 第 一 、 二 届 理 事 长 ,中 国 空气 动力 学 研究 会 名 
誉 会 长 。 GH ak) 


shengjiang fuy! 

AEIR (elevon) § — SiR ZEAL RIFE RIAL 
实现 飞机 俯仰 (纵向 ) 和 深 转 操纵 的 主 操纵 面 ， 兼 有 升降 
SRAM MART BAFE 机 的 反应 
fe. AMMA py 平 飞 
偏转 时 司 以 起 升降 舵 的 
作用 ， 而 左右 反 向 偏转 
GE MUA LM 
FH. ARR ZA 
在 无 必 飞 机上。 在 一 些 -~ 
BATHE, BRE a 
操纵 配 平 的 作用 ， 这 时 
URAA ERIE H N 
ARERR. HT NH 
使 飞机 具有 足够 的 操纵 
能 力 ， 机 标的 全 部 后 缘 
BERARENA, HE ARARSIN 
HRBRAMHEDR, REX THEIRS HAE 
舵 面 被 卡 住 而 采取 的 构造 措施 。 (2AM) 


shengjiang sudubiao 

升降 速度 表 (vertical speed indicator) 

通过 测量 大 气压 力 的 变化 率 间接 测量 飞机 升降 速度 的 仪 
表 ， 又 称 息 升 速度 表 或 垂直 速度 表 ， 是 基本 飞行 仪表 之 
一 。 用 它 指示 飞机 在 垂直 方向 上 的 飞行 状态 ， 有 的 驾驶 
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员 常 知 它 保持 飞机 水 平 飞行 。 在 飞机 上 常用 的 是 压 差 式 
升降 速度 表 。 

在 密封 表 壳 内 , 装 有 一 个 压力 膜 盒 (又 称 开口 腊 盒 )， 
用 一 根 内 径 较 大 的 导管 使 膜 盒 内 部 与 静 压 源 连 通 ， 而 用 
内 径 较 小 的 玻璃 毛细 管 把 静 压 源 和 表 壳 接 通 。 当 飞机 水 
平 飞行 时 , 膜 盒 内 外 压力 和 大 气 静 压 相等 , 膜 盒 没 有 聊 胀 


AN 


升 放 速度 表示 总 图 


和 压缩 ,仪表 指示 为 等 。 飞 机 疏 高 时 ， 随 着 高 度 的 增加 ， 
膜 盒 内 部 的 压力 也 随 之 减 小 ， 毛 细 管 内 径 很 小 ， 对 空气 
的 阻 灌 作 用 较 大 ， 表 这 内 的 压力 ( 即 膜 盒 外 部 压力 ) 大 于 
膜 盒 内 部 压力 而 形成 压力 差 , 膜 盒 压 缩 ,经 过 传动 放大 机 
构 带 动 仪表 指针 转动 ,指示 出 飞机 的 上 升 速度 。 同 理 , 飞 
机 下 降 时 产生 与 此 相反 的 指示 。 当 飞机 转 入 水 平 飞行 
时 ,飞机 外 部 的 大 气 静 压 不 发 生变 化 ,表达 内 的 压力 通过 
毛细 管 逐 渐 恢复 到 与 飞机 外 部 的 大 气 静 压 相等 ， 指 针 也 
逐渐 回 到 零 。 升 降 速 度 表 所 用 的 膜 盒 灵敏 而 性 能 稳定 , 表 
盘 的 刻度 上 下 对 称 。 为 了 对 小 升降 速度 给 出 高 精度 的 指 
示 , 同时 又 可 指示 大 升降 速度 值 , 表盘 标 刻 成 渐 缩 形式 ， 
这 可 用 止 动弹 簧 片 或 止 动 膜 片 来 实现 。 表 内 装 有 一 套 调 
零 机 构 ,起 飞 前 转动 手柄 可 使 指针 处 于 零点 ,调整 后 须 将 


手柄 拧紧 ,保证 表达 密封 。 ( 需 国 梁 ) 
shengming baozhang 
生命 保障 (life support) ”在 航空 航天 飞行 中 


保证 人 和 其 他 生物 安全 并 提供 生活 环境 和 人 的 工作 环境 
的 综合 性 科学 技术 。 它 一 般 包 括 载 人 航天 器 生命 保障 、 
飞机 环境 控制 、 生 物 卫星 生命 保障 、 生 物 火箭 生命 保障 ， 
有 时 还 包括 应 紧 情况 下 的 生命 保障 ,如 个 体 防护 \ 航 空 教 
生 、 航 天 救生 。 生 命 保障 与 航空 航天 医学 有 密切 关系 。 

载 人 航天 器 生命 保障 ” 载 人 航天 器 设 有 生命 保障 系 
统 ， 用 于 维持 载 人 航天 器 密闭 舱 内 的 大 气 环境 ， 保 障 航 
天 员 生 活 、 工 作 和 安全 。 它 还 能 满足 航天 员 对 食物 和 用 水 
的 需要 ， 排 除 人 体 生命 活动 的 废物 。 现 代 载 人 航天 器 生 
命 保障 系统 能 满足 多 乘员 ,长 时 间 飞 行 的 要 求 ( 见 载 人 航 
天 器 生命 保障 系统 )。 生 物 卫星 和 生物 火箭 的 生命 保障 系 
统 的 功能 与 载 人 航天 器 生命 保障 系统 相同 ， 但 系统 组 成 
比较 简单 。 

飞机 环境 控制 ”飞机 设 有 环境 控制 系统 ， 用 于 保证 
飞机 座舱 和 设备 舱 内 具有 乘员 和 设备 所 需要 的 环境 条 
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件 ， 包 括 座舱 供 气 和 空气 分 配 、 座 舱 压 力 控制 制冷 和 温 
度 控制 .温度 控制 等 ( 见 飞机 环境 控制 系统 )。 

Akhir ”飞机 上 备 有 个 体 防护 装备 ， 用 于 保证 飞 
行 员 在 不 利 飞 行 和 紧急 离 机 条 件 下 生存 或 保持 飞行 的 能 
力 ,包括 高 空 碰 接 、 高 速 气流 、 入 水 和 热 防护 等 设备 。 高 
空 防护 设备 包括 飞机 供 饼 系统 、 高 空 代 偿 服 。 加 速度 防护 
设备 包括 抗 荷 服 和 高 过 载 座 巡 。 碰 撞 防 护 设备 包括 保护 
头 盘 和 安全 带 。 高 速 气流 防护 装置 包括 安全 带 、 头 限 动 装 
置 和 四 肢 限 动 装置 . 防 汤 抗 浸 设 备 包括 漂浮 和 抗 浸 服 ,个 
体 冷 却 设备 包括 通风 服 和 液 冷 服 。 

航空 航天 教 生 ”保证 飞行 员 或 航天 员 在 应 急 情况 下 
迅速 从 飞机 或 航天 器 中 逃离 并 安全 着 陆 以 获 营救 。 航 天 
救生 根据 不 同 的 飞行 阶段 分 为 主动 飞行 扑救 生 、 轨 道 运 
行 豚 救生、 返回 着 陆 段 救生 和 地 面 防护 与 营救 。 其 主要 
设备 有 弹射 座 桂 、 救 生 塔 、 个 人 营救 装置 和 载 人 机 动 装 
置 、 伞 锥 逃逸 系统 等 。 航 空 救生 的 主要 设备 有 弹射 座 椅 、 
SES. CARRERE I KEREGA 
航空 救生 设备 )。 

航空 航天 医学 是 生命 保障 技术 的 医学 基础 。 主 要 研 
究 航 空 航天 对 人 体 的 影响 ,寻找 有 效 的 防护 措施 ,保证 飞 
行 员 和 航天 员 健康 与 安全 以 及 提高 工作 效率 〈 见 航空 航 


天 医学 )。 Otk) 
shengwu huojlon 
生物 火箭 (biorocket) 用 于 生物 学 研究 的 控 


空 炎 兽 。 生 物 火箭 的 任务 是 将 实验 生物 送 到 高 空 ， 研 究 
实验 生物 在 火箭 密封 舱 内 对 飞行 的 适应 性 ， 对 飞行 综合 
因素 作用 的 忍受 能 力 ,研究 超重 、 失 重 、 高 空 弹射 ,宇宙 辐 
射 等 因素 对 生物 机 体 主要 生理 功能 的 影响 ， 为 空间 生物 
学 研究 和 载 人 航天 的 生活 舱 和 生命 保障 系统 (MRAR 
天 器 生命 保障 系统 ) 提供 设计 依据 。 生 物 火箭 研制 的 关 
键 是 解决 密封 生物 舱 、 生 命 保障 系统 和 数据 获取 系统 等 
工程 技术 问题 。 生 命 保障 系统 要 能 保证 生物 舱 内 有 适宜 
于 生物 生存 的 良好 环境 条 件 。 舱 内 压力 为 0.1 兆 帕 (1 个 
大 气压 ), 温 度 为 15 一 25\ ， 舱 内 氧气 浓度 、 二 氧化 碳 浓 
度 、 相 对 湿度 接近 地 面 大 气 水 平 。1951 年 美国 发 射 了 “ 空 
蜂 "号 探测 火箭 ， 它 将 几 只 老鼠 和 一 只 猴子 带 到 高 空 ,并 
成 功 地 回收 。 中 国 从 1964 年 起 发 射 生物 火箭 ,试验 生物 
均 安 全 返回 地 面 , (参见 彩 图 插页 第 34 页 
(FAM) 

shengwu welxing 

生物 卫星 (biosatellite) 用 于 生物 学 研究 的 
人 起 地 球 卫星。 它 相 当 于 一 个 空间 生物 实验 室 ， 可 研究 
失重 、 超 重 和 其 他 各 种 空间 飞行 环境 对 生物 生长 、 发 育 、 
代谢 、 址 传 等 方面 的 影响 〈 见 超重 生理 效应 、 失 重生 理 
效应 ) 和 防护 措施 ， 揭 示 在 地 面条 件 下 发 现 不 了 的 生物 
学 问题 ， 是 研究 空间 生命 科学 的 重要 工具 。 世 界 上 第 一 
颗 生物 卫星 是 苏联 1957 £11 月 3 日 发 射 的 载 有 小 狗 
“ 莱 伊 卡 "的 人造 地 球 卫星 "2 号 ,此 后 , 苏联 发 射 了 9 颗 


带 有 生物 试验 的 卫星 。 美 国 除了 在 "发现 者 "号 卫星 和 "水 
星 "号 飞船 上 进行 生物 试验 外 ,还 专门 发 射 了 两 颗 携 带 灵 
长 类 动物 的 “生物 卫星 ", 在 空间 分 别 运行 了 49.9 小 时 和 
9 天 。 

生物 卫星 一 般 由 服务 舱 和 返回 舱 两 部 分 组 成 。 服 务 
舱 装 有 姿态 控制 系统 、 电 源 系统 和 其 他 保证 卫星 正常 工 
作 的 设备 。 服 务 舱 与 返回 舱 分 离 后 不 返回 地 面 。 返 回 舱 
是 卫星 返回 地 面 的 舱 段 ,外 部 覆盖 着 防 热 保护 层 ,内 部 装 
有 生物 容器 ,记录 仪器 \ 制 动 火箭 和 回收 系统 等 。 生 物 容 


美国 1966 年 发 射 的 "生物 卫星 ” 


器 载 有 实验 生物 样品 和 生命 保障 系统 。 卫 星 在 空间 运行 
时 ,地 面 人 员 通 过 蜗 测 系统 获取 生物 体 的 有 关 信息 、 仪 器 
设备 的 工作 状况 和 卫星 的 环境 参数 。 利 用 生物 卫星 实验 
过 的 生物 有 病毒 \ 微 生物、 细胞 、 组 织 培养 液 、 昆虫 、 蛙 、 
MANA RRR AR ABE A BFS, HE 
生物 卫星 上 进行 的 生物 学 实验 主要 包括 ， 重 力 生理 学 实 
验 、 放 射 生物 学 实验 和 发 育 生物 学 实验 。 

二 力 生理 学 实验 ”研究 超重 \ 失 重 的 生物 效应 .失重 
(又 称 微 重力 ) 是 航天 中 一 种 特殊 的 物理 现象 。 研 究 长 期 
失重 的 生物 效应 对 长 期 载 人 航天 有 重要 意义 。 长 期 失重 
现象 无 法 在 地 面 模拟 ， 只 能 在 空间 的 条 件 下 进行 实验 。 
重力 生理 学 研究 的 重点 是 观察 心血 管 系统 、 骨 骼 肌肉 系 
统 、 血 液 系统 、 神 经 系统 和 感觉 系统 对 长 期 失重 的 反应 和 
变化 。 其 中 骨 质 脱 钙 、 前 庭 障碍 .血液 动 力学 变化 和 血液 
学 变化 等 问题 尤其 受到 人 们 的 重视 。 在 生物 卫星 上 ， 除 
对 航天 医学 问题 的 机 制 探讨 进行 有 关 实验 外 ， 还 探索 有 
效 的 防护 措施 。 混 编 在 苏联 * 字 富 " 号 卫星 系列 中 的 生物 
卫星 曾 进行 了 人 工 重 力 的 实验 ， 用 一 种 小 型 离心 机 模拟 
产生 人 工 重力 ,用 以 观察 人 工 重力 能 否 对 抗 失重 的 影响 。 
实验 表明 : 失重 引起 的 退行 性 变 ,在 1 9 人 工 重力 作用 下 
可 以 减轻 。 

放射 生物 学 实验 ”研究 宇宙 辐射 ， 特 别 是 高 能 重 离 
子 对 生物 的 影响 。 高 能 重 离子 剂量 虽然 仅 为 宇宙 辐射 总 
剂量 的 千 分 之 几 , 接 近 于 本 底 剂量 ,但 它 能 产生 严重 的 生 
物 效应 ,造成 病理 损伤 放射 生物 学 还 研究 宇宙 射线 对 昆 
虫 变态 发 育 和 繁殖 力 的 影响 ,对 植物 肿瘤 的 影响 .在 长 期 
载 人 航天 中 ,为 了 保证 人 的 安全 ,必须 收集 宇宙 辐射 中 各 
种 粒子 在 空间 分 布 的 数据 ,测量 生物 体 可 能 耐 受 的 剂量 ， 


研究 宇宙 辐射 对 生物 体 各 种 器 官 和 组 织 的 影响 、 宇 宙 辐 
射 的 复合 效应 以 及 防护 措施 等 。 

发 育 生物 学 实验 ”在 生物 卫星 上 研究 失重 对 昆虫 、 
蛙 卵细胞 ,微生物 ,植物 的 生长 ,发 育 和 代谢 的 影响 ， 但 
结论 并 不 一 致 。 有 人 认为 失重 对 生长 和 代谢 有 抑制 效应 。 
此 外 ， 在 航天 中 人 们 还 观察 到 县 夜 节律 的 改变 会 引起 生 


物 节律 的 改变 。 (EHR) 
shisu jinggao xitong 
失速 警告 系统 (stall warning system) 


机 接近 失速 时 向 驾驶 员 发 出 警告 的 装置 由 迎 角 传感器 、 
失速 警告 控制 器 和 警告 装置 组 成 。 用 迎 角 传 感 器 测量 飞 
机 的 性 时 迎 角 ， 把 信号 输入 到 失速 警告 控制 器 与 失速 警 
舍 迎 角 预 定 值 比较 ， 当 飞机 的 瞬时 迎 角 大 于 失速 警告 迎 
角 时 接 通 警告 装置 ， 向 驾驶 员 发 出 警告 信号 。 由 于 失速 
迎 角 随 飞 机 的 飞行 马赫 数 和 襟 灵 位 置 变化 ， 所 以 要 靠 马 
赫 数 传感器 和 襟 慢 位 置 传感器 的 信号 对 失速 警告 迎 角 预 
定 值 进行 修正 。 失 速 警告 装置 有 触觉 、 听 觉 和 视觉 三 种 
形式 ， 通 常 是 两 种 或 三 种 并 用 。 装 在 驾驶 杆 上 的 振 杆 器 
RRE LORE ARS mbm, 4 
接 通 电源 时 , 电动 机 带动 的 偏心 轮 旋转 ,引起 驾驶 杆 或 肢 
内 振动 ， 发 出 触 沉 警告 。 用 喇叭 发 出 音响 警告 也 是 常用 
的 形式 ， 易 于 察觉 但 会 干扰 通话 。 失 速 警告 灯 只 是 辅助 
警告 形式 ， 只 有 处 于 视野 内 才能 察觉 。 现 代 战 斗 机 不 仅 
给 出 失速 警告 ， 还 加 装 迎 角 指示 器 或 在 平视 仪 上 显示 迎 
角 ， 使 驾驶 员 能 了 解 迎 角 的 精确 数值 和 变化 趋势 ， 提 前 
采取 措施 ,避免 进入 失速 状态 。 (RB) 


shizhong 

失重 (weightlessness) ”物体 在 引力 场 中 自由 运 
动 时 有 质量 而 不 表现 重量 的 一 种 状态 ， 又 称 零 重力 。 失 
重 有 时 泛 指 零 重力 和 微 重力 环境 。 失 重 是 空间 飞行 环境 
的 重要 环境 因素 之 一 。 利 用 飞机 作 抛 物 线 飞行 或 利用 自 
由 落体 原理 设计 的 失重 塔 只 能 提供 短暂 的 失重 。 航 天 器 
在 环绕 地 球 运行 或 在 行星 际 空间 航行 中 处 于 持续 的 失重 
状态 。 在 环绕 地 球 运行 的 轨道 上 ， 实 际 上 只 有 航天 器 的 
质心 处 于 零 重 力 ， 其 他 部 分 由 于 它们 的 向 心力 与 地 球 引 
力 不 完全 相等 而 获得 相对 于 质心 的 微 加 速度 ， 这 称 为 微 
重力 状态 。 航 天 器 上 轨道 控制 推进 器 点 火 、 航 天 员 的 运 
动 、 电 机 的 转动 以 及 微小 的 气动 阻力 等 都 会 使 航天 器 产 
生 微 加 速度 。 因 此 ,航天 器 所 处 的 失重 状态 严格 说 是 微 重 
力 状 态 。 航 天 器 旋转 会 破坏 这 种 状态 ,在 失重 状态 下 ,人 
体 和 其 他 物体 受到 很 小 的 力 就 能 飘浮 起 来 。 长 期 失重 会 
使 人 产生 失重 生理 效应 。 失 重 对 航天 器 上 与 流体 流动 有 
关 的 设备 有 很 大 影响 。 利 用 航天 失重 条 件 能 进行 某 些 在 
地 面 上 难以 实现 或 不 可 能 实现 的 科学 研究 和 材料 加 工 ， 
例如 生长 高 纯度 大 单 日， 制造 超 纯 度 金属 和 超 导 合金 以 
及 制 取 特 殊 生 物 药品 等 。 失 重 为 在 太空 组 装 结构 庞大 的 
航天 器 提供 了 有 利 条 件 。 (RRA) 
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shizhong shengli xiaoying 
失重 生理 效应 (physiological effect of weight- 
lessness) 。 失重 引起 人 体 的 生理 反应 。 失 重 是 物体 
有 质量 而 不 表现 重量 的 一 种 特殊 的 力学 现象 。 飞 机 作 抛 
物 线 飞行 时 会 出 现 几 秒 至 几 十 秒 的 失重 ， 航 天 器 在 轨道 
上 运行 时 失重 时 间 长 达 数 日 、 数 月 甚至 数 年 。 失 重 是 航天 
医学 中 的 一 个 突出 问题 。 

失重 对 航天 员 生 活 的 影响 人 长 期 生活 在 地 面 有 重 
力 的 环境 里 ,一 旦 进入 失重 环境 ,就 会 感到 生活 习惯 不 适 
应 。 为 此 ,对 航天 员 的 生活 须 采 取 各 种 措施 :为 航天 员 设 
计 紧 身 服装 , 因为 肥大 的 衣服 会 漂浮 起 来 ,对 座舱 中 的 物 
品 加 以 固定 ,避免 自由 漂浮 ;食物 块 破碎 或 表面 掉 下 的 粒 
B. 会 飞扬 起 来 , 钻 进 航天 员 的 眼睛 、 鼻 子 , 甚至 吸入 气 
管 ,引起 生命 危险 ,因此 航天 食品 要 做 成 块 状 ,一 口 一 块 ， 
饮水 时 要 用 管子 通 入 口中 ， 防 止 水 珠 进入 气管 ， 洗 激 总 
水 , 须 用 吸水 器 吸 干 ,以 防止 水 珠 育 积 在 空中 ,造成 危害 ， 
航天 员 睡 沉 须 用 带子 或 睡袋 把 自己 捆 住 ， 在 失重 条 件 下 
行走 时 ,航天 员 须 穿 用 带 多 的 鞋子 ,能 挂 住 网 格 状 的 地 板 
(天 花 板 )。 

失重 对 人 体 的 生理 影响 ”人 长 期 在 地 面 重力 场 内 生 
活 ,地 球 重力 吸引 血液 向 下 流动 。 在 失重 环境 中 ,血液 重 
新 分 配 , 下 肢 血 量 减 小 , 头 部 血 量 增多 , 航天 员 的 收缩 压 
一 般 比 飞行 前 升 高 2000~2 666 帕 (15 一 20 KRE), 
平均 动脉 压 升 高 1333~1 600 帕 (10~12 MEK REE), MP 
脉 压 也 上 升 ,舒张 压 则 下 降 。 失 重 使 流体 静 压 梯度 消失 ， 
中 心静 脉 压 和 心房 压力 增加 ， 刺 激 这 些 部 位 的 容积 感受 
器 ， 反 射 性 地 引起 排尿 量 增加 和 水 分 及 血浆 量 减少 〈 约 
10%)。 尿 中 排出 的 钠 、 钾 离子 增加 。 在 失重 环境 中 ,人 体 
骨骼 受 力 减 少 ,时 间 一 久 ,肌肉 萎缩 ,骨骼 也 会 变 得 松 脆 ， 
特别 是 失重 会 引起 骨骼 内 钙 、 磷 盐 的 亦 失 ,使 航天 员 返 回 
地 面 后 变 得 软弱 无 力 。 失 重 还 会 引起 红血球 减少 (8 一 
17%), 白 血球 增加 ,了 淋巴 细胞 减少 , 免疫 能 力 减退 。 在 
失重 环境 中 ， 大 多 数 航天 员 还 会 发 生前 庭 -植物 神经 反 
应 ,引起 航天 运动 病 和 空间 定向 障碍 ,出 现 恶 心 .呕吐 、 面 
EEA HF BR, 影响 工作 能 力 。 这 种 症状 常 在 航天 
的 头 一 周 内 发 生 ,随后 症状 消失 。 

失重 的 预防 措施 ”防止 失重 对 航天 员 的 不 良 影 响 ， 
需 采取 综合 措施 ， 上 航天 员 训 练 ,合理 的 作息 制度 ,合理 的 
饮食 和 营养 ， 体 育 锻炼 和 药物 预防 。 航 天 员 应 保持 充足 
的 休息 和 睡眠 时 间 ; 食 用 含 钾 、 钠 、 钙 离子 丰富 的 食品 , 返 
回 前 饮用 盐水 , 以 补充 水 分 , 增加 循环 血 量 , 提高 定位 耐 
力 ;在 航天 中 加 强 体育 锻炼 。 

航天 员 返 回 地 面 以 后 ,经 过 数 天 至 一 个 月 ,失重 所 造 
成 的 各 种 生理 反应 便 可 以 全 部 消失 ， 身 体 机 能 就 会 逐步 


恢复 正常 。 ( 庄 祥 昌 ) 
shijian tongbu 

BY) (time synchronization) etme 
一 系统 。 
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shijian tongyi xitong 

时 间 统 一 系统 (timing system) 提供 标准 时 
间 信 号 和 频率 信号 的 整套 电子 设备 ， 简 称 时 统 系统 。 在 
航天 活动 中 ,各 测控 站 所 获取 、 记 录 的 测量 数据 和 事件 都 
必须 有 严格 统一 的 同一 时 间 标 准 才能 对 它们 进行 分 析 和 
处 理 , 才 具有 使 用 价值 。 时 间 信 号 还 用 于 控制 程序 仪器 ， 
完成 火箭 、 导 弹 的 点 火 和 使 仪器 按 程序 工作 。 航 天 器 发 
射 场 , 航 天 测控 站 中 都 配 有 时 间 统 一 系统 ,用 以 使 各 种 测 
量 设备 同步 工作 ,保证 航天 活动 正常 进行 ,现代 航天 时 间 
同步 精度 已 从 毫秒 量 级 达到 纳 秒 ( 毫 微 秒 ) 量 级 。 时 间 统 
一 系统 由 时 统 中 心 和 若干 时 统 分 中 心 组 成 ， 其 设备 有 无 
线 电 接收 机 、 原 子 频 率 标准 ,标准 信号 发 生 器 和 放大 分 配 
设备 组 成 。 接 收 机 接收 国家 天 文 台 播发 的 标准 时 间 和 标 
准 频率 信号 ,使 各 时 统 系统 与 标准 时 间 和 标准 频率 保持 
同步 ,频率 标准 浙 产 生 准 确 而 稳定 的 基准 信号 , 送 至 信号 
和 时 间 发 生 器 ,经 分 类 和 综合 形成 各 种 频率 的 标准 信号 、 
采样 信号 、 控 制 信号 和 时 间 码 等 信号 ， 由 分 配 设备 放大 
后 ,经 有 线 电 绕 或 无 线 电线 路 送 给 用 户 设备 ,航天 工程 中 
常用 高 稳定 恒温 最 体 振荡 器 和 原子 频率 标准 作为 标准 频 
率 源 。 用 户 设备 与 时 统 中 心 的 距离 不 同 ,时 统 信号 到 达 各 
设备 的 时 间 延 迟 也 有 差异 , 当 要 求 精确 同步 时 ,必须 测 出 
这 些 信 号 的 传输 时 延 ， 在 数据 处 理 过 程 中 加 以 修正 。 航 
天 活动 中 常用 的 标准 时 间 有 3 种 ，@ 世 界 时 (UT): 以 地 
球 自转 为 基础 的 时 间 计 量 系统 ; 由 于 地 球 自转 速度 变化 
的 影响 ， 这 种 时 间 的 刻度 是 不 均匀 的 。@ 原 子 时 (AT, 
以 原子 共振 现象 所 产生 的 恒定 频率 为 基准 而 建立 的 时 
间 计 量 系统 ， 它 的 时 间 刻 度 十 分 均匀 。@@ 协 调 世界 时 
(UTC): 以 原子 时 种 长 为 基础 ,时 刻 尽 量 接近 于 世界 时 的 
一 种 时 间 计量 系统 。 协 调 世 界 时 秒 长 严格 等 于 原子 时 秒 
长 ,起 点 与 世界 时 基本 一 致 ,用 跳 秒 办 法 使 其 与 世界 时 的 
刻度 差 总 小 于 0.9 秒 。 这 样 既 能 保持 时 间 刻度 的 高 度 均 
匀 ， 又 能 使 它 与 地 球 自转 密切 相关 。 (zH) 


shijianhao welxing 

“实践 "号 卫星 (Shijian satellite) 中 国 科 
学 试验 卫星 系列 ， 已 发 射 4 颗 。“ 实 践 "1 号 卫星 于 1971 
年 3 月 3 日 发 射 。 卫星 重 221 公斤 ， 外 形 为 近似 球形 的 
多 面体 , 直径 1 米 。 运 行 轨道 参数 为 ; 近地点 266 AB, 
远地点 1 826 公里 ,倾角 69.9", 周 期 106 分 钟 ,这 颗 卫 星 
在 轨道 上 约 工作 8 年 ， 于 1979 年 6 月 17 日 陨落 。 它 的 
主要 任务 是 考验 太阳 电池 、 锅 镍 电池 、 辐 射 式 主动 热 控制 
系统 和 遥测 系统 长 期 工作 的 可 靠 性 ， 同 时 在 运行 期 间 对 
空间 物理 环境 进行 探测 。 卫 星 上 的 探测 仪器 有 红外 地 平 
仪 、 太 阳 角 计 等 “实践 ”1 号 卫星 的 运行 试验 结果 表明 ， 
太阳 电池 、 锅 镍 电池 、 辐 射 式 主动 热 控制 系统 和 遥测 系统 
能 够 经 受 长 时 期 工作 的 考验 ， 卫 星 还 取得 了 空间 物理 环 
境 的 数据 。“ 实 践 ”1 号 卫星 为 卫星 技术 ,特别 是 卫星 的 
电源 系统 、 热 控制 系统 和 无 线 电 测 控 系统 的 研制 提供 了 
重要 资料 。1981 年 9 月 20 日 成 功 地 进行 了 “一 箭 多 星 ” 


发 射 ， 用 一 枚 “长 征 "号 运载 火箭 发 射 了 3 颗 “实践 "号 卫 
星 :“ 实 践 " 2 号 “实践 "2 号 甲 “ 实 践 ”2 号 乙 。 “实践 ” 
2 号 卫星 重 257 公斤 ,外 形 为 八 面 棱柱 体 , 其 外 接 球 直径 
为 1.23 米 ， 高 为 1.1 米 。 卫 星 的 运行 轨道 参数 为 : 近 地 
点 237 公里 ， 远 地 点 1 622 公里 ， 倾 角 60", 周 期 103 分 
钟 。 它 的 主要 任务 是 探测 空间 物理 环境 、 试 验 太阳 电池 
阵 对 日 定向 姿态 控制 和 大 容量 数据 存 贮 等 新 技术 。 在 卫 
星 上 安装 的 主要 探测 仪器 有 热电 离 计 、 太 阳 X 射线 探测 
器 ,太阳 紫外 探测 器 , 磁 强 计 \ 太 阳 角 计 、 闪烁 计数 器 , 短 
波 红外 辐射 器 ,长 波 红外 辐射 器 红外 地 平 仪 、. 半 导体 电 
子 方向 探测 器 ,半导体 质子 方向 探测 器 等 “实践 ”2 号 卫 
星 的 运行 试验 结果 表明 ,太阳 电池 阵 工 作 正常 ,卫星 对 日 
定向 姿态 控制 的 精度 很 高 ， 大 容量 数据 存 贮 系统 工作 良 
好 , 这 颗 卫 星 取得 了 有 关 地 球 磁场 、 大 气 密度 、 太 阳 繁 外 
射线 ,太阳 射线 ,带电 粒子 辐射 背景 和 大 气 紫 外 背景 等 
数据 。“ 实 践 ” 2 号 甲 卫星 和 "实践 ”2 号 乙 卫 星 借助 探测 
仪器 取得 了 重要 的 科学 探测 数据 ， 这 两 颗 卫 星 还 获得 了 
有 关 技 术 试验 的 数据 ,为 空间 科学 研究 提供 了 资料 。( 参 
见 彩 图 插页 第 38 页 ) (REL £ 4) 


shlyan kongq! donglixue 
实验 空气 动力 学 (experimental aerodynam- 
ics) 空气 动力 学 的 一 个 分 支 。 用 实验 方法 研究 各 
种 环境 下 空气 和 其 他 气体 的 运动 以 及 物体 在 气体 中 运动 
的 气动 特性 。 由 于 是 直接 研究 物体 与 真实 气流 间 的 相互 
作用 ,所 得 数据 可 以 用 作 工程 设计 的 依据 ,验证 理论 计算 
结果 并 能 揭示 新 的 流动 现象 ,为 理论 分 析 提供 物理 模型 。 

实验 空气 动力 学 作为 一 门 分 支 学 科 是 20 世纪 40 年 
代 形 成 的 。 它 的 形成 同 飞行 器 高 速 发 展 ， 要 求 迅速 获得 
大 量 复杂 、 精 确 可 靠 的 设计 数据 有 关 。 它 的 主要 内 容 除 
空气 动力 学 基础 理论 外 ,还 包括 实验 理论 ,实验 方法 和 实 
验 设备 的 知识 。 

实验 理论 ”实验 空气 动力 学 的 主要 任务 是 利用 风 油 
进行 模型 实验 , 以 观察 物体 的 运动 周围 流 态 , 测量 周转 
的 流 场 以 及 作用 在 物体 上 的 空气 动力 和 力矩 ， 表 面 压强 
和 热流 等 。 实 验 所 依据 的 基本 理论 是 相对 运动 原理 和 模 
型 理论 。 

相对 运动 原理 ”无论 是 固体 以 某 一 均匀 速度 在 静止 
的 流体 中 运动 ,还 是 流体 以 相同 速度 流 经 固体 ,两 者 之 间 
的 相互 作用 力 恒 等 。 一 般 情况 下 ， 风 洞 实验 就 是 人 工 产 
生 可 调节 的 均匀 气流 流 过 固定 不 动 的 模型 ， 并 测 出 模型 
上 所 承受 的 作用 力 和 力矩 。 

模型 理论 飞机 和 导弹 等 尺寸 很 大 ,构造 复杂 ,难以 
进行 实物 试验 ,采用 缩 尺 模型 (少数 情况 下 也 有 放大 模型 
的 ) 进行 实验 研究 , 条 件 现实 , 而 且 经 济 和 安全 。 因 此 模 
型 广泛 用 于 风 洞 实验 。 模 型 理论 主要 包括 : 

© 相似 性 ， 为 把 模型 上 测 出 的 数据 换算 为 实物 的 
气动 特性 ,模型 与 实物 之 间 必 须 严 格 遵循 相似 性 要 求 .对 
于 气动 力 来 说 必须 :几何 相似 , 即 流 场 中 相互 对 应 的 线性 


x 


长 度 比 (包括 内 外 边界 和 整个 流 谱 ) 为 一 常数 :运动 相似 ， 
两 流 场 中 相互 对 应 的 速度 比 为 一 常数 动力 相似 ,两 流 场 
中 相互 对 应 的 作用 力 比 为 一 常数 。 对 于 气动 热 来 说 还 必 
须 满足 其 他 的 相似 。 所 有 的 相似 条 件 全 部 得 到 满足 称 为 
完全 相似 ;部 分 得 到 满足 称 为 部 分 相似 。 实 际 上 ,完全 相 
似 模型 很 难 实现 ， 常 常 是 就 占 支配 地 位 的 主要 作用 方面 
保证 部 分 相似 。 

© 量 纲 分 析 :模型 与 实物 之 间 应 满足 的 相似 准则 可 
由 量 纲 分 析 导出 ， 若 作用 在 物体 上 的 气动 力 X, 是 诸 物 
BEM XX:,X，，,…… ,Xs 的 函数 。 

X= UW (Xp Ky Xa)» 
式 中 Xa,Xs…… 是 物体 和 气流 的 特性 ,有 各 自 的 量 纲 。 按 
同一 物理 方程 中 各 项 的 量 纲 一 致 性 要 求 ， 可 导出 各 项 均 
为 无 量 纲 变量 的 特征 方程 ， 
B= PCF ay Fay addy 

式 中 左边 一 项 x, 是 与 基本 变量 组 成 的 无 量 纲 力 系数 , 右 
边 各 项 是 诸 变量 Xi,X，,,…… 分 别 与 基本 变量 组 成 的 无 量 
岗 参数 。i 是 基本 变量 的 数目 。 这 个 公式 称 为 < 定理。 两 
式 同 样 适用 于 模型 。 为 了 区 别 ， 模 型 的 无 量 纲 力 系数 和 
参数 均 用 ”'" 表示。 在 设计 模型 和 安排 实验 条 件 时 如 果 
n mEn, ce 则 必然 二 三。 这 些 无 量 纲 参 
ep 称 为 相似 准则 。 在 设计 实验 时 ， 必 须 保证 
模型 与 实物 几何 相似 ， 并 使 模型 与 实物 的 相似 准则 分 别 
相等 ,才能 保证 两 个 流动 的 动力 相似 ,模型 实验 所 得 的 力 
系数 =, 也 就 与 实物 的 全 等 。 

对 于 气动 力 问 题 , 当 考虑 气流 粘性 x、 压缩 性 KK、 重 
力 加 速度 9 和 运动 的 周期 (或 频率 ) “起 主要 作用 时 ， 则 
特征 方程 是 ， 

Cr=F/pV°L’=f(a,8,Re,M,Fr,S) 

式 中 特征 长 度 工 、 来 流速 度 V 和 空气 密度 p 是 3 个 基本 
变量 ,a 是 迎 角 ,8 是 侧 谓 角 ( 见 空气 动力 特性 )。F 和 Cy 分 
别 是 空气 动力 和 力 系数 。 雷 诺 数 Re= pVL/4 MAHR 
M=V/a 是 相似 准则 (a 为 音速 ); TAB Fr=V*/gL 


和 斯 特 鲁 哈 数 S= -名 是 分 别 考虑 重力 和 周期 影响 的 相 


似 准 则 。 利 用 上 式 可 根据 模型 测 出 的 空气 动力 和 力矩 换 
算出 实物 上 的 空气 动力 和 力矩 。 相 似 准 则 的 数目 总 是 少 
于 物理 变量 的 数目 ， 这 对 于 设计 实验 和 整理 实验 结果 大 
为 方便 。 

实验 技术 风 洞 实验 技术 与 研究 目的 和 实验 对 象 有 
关 。 即 以 较为 定型 的 生产 性 实验 来 说 ， 除 常规 的 测 力 和 
测 压 实验 外 , 其 他 各 种 实验 项 目 有 进 气 道 、 匀 链 力矩 、 动 
导数 、 颤 振 、 喷 流 等 , 种 类 繁多 。 实 验方 法 因 实 验 项 目 不 
同 而 异 。 如 果 将 各 项 目 按 测量 对 象 进一步 分 解 ， 则 可 划 
分 成 以 下 各 种 基本 的 风 洞 测 重 方法 ， 气流 压力 场 、 速 度 
场 和 方向 场 测量 , 力 和 力矩 测量 , 表面 压强 测量 , 表面 温 
度 测量 , 油 流 测量 ,边界 层 测量 ,动态 参数 测量 ,模型 对 气 


” 流 的 作用 测量 以 及 流 谱 观察 和 显示 等 。 


实验 设备 ”常规 的 实验 设备 有 低速 、 亚 音速 、 跨 音 
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速 , 超 音速 和 高 超 音速 等 各 种 风 润 以 及 超 高 速 实验 设备 。 
水 楼 和 水 洞 作为 辅助 设备 也 用 于 观察 流 态 。 这 些 实验 设 
备 通常 由 动力 系统 、 设 备 本 体 和 测量 控制 系统 组 成 。 主 
要 测量 仪器 包括 各 种 类 型 的 风 洞 天 乎 、 测 量 气流 参数 的 
探头 和 传感器 、 压力 计 、 热 线 风 速 仪 、 激 光 测速 仪 、 频 谱 
分 析 仪 ,以 及 用 于 气动 光学 测量 的 纹 影 仪 .阴影 仪 和 干涉 
仪 等 。 
然而 ， 在 实践 中 能 量 和 费用 限制 了 风 洞 的 尺寸 和 模 
拟 范 围 ,不 可 能 在 风 洞 中 实现 无 限 空间 的 真实 飞行 条 件 ， 
因此 存在 风 洞 洞 壁 对 实验 的 影响 ， 称 为 洞 壁 干扰 ; 实验 
雷诺 数 达 不 到 飞行 的 数值 而 带 来 的 误差 , 称 为 尺度 效应 ， 
模型 的 支承 产生 的 支架 干扰 。 其 他 模拟 参数 达 不 到 真实 
飞行 条 件 也 会 带 来 误差 ， 这 些 实验 误差 必须 在 实验 数据 
处 理 中 加 以 修正 。 这 些 修正 方法 也 是 实验 空气 动力 学 的 
一 项 重要 内 容 。 为 了 消除 这 些 误差 和 提高 风 洞 的 模拟 能 
力 ,从 70 年 代 起 开始 发 展 自修 正 风 洞 、 大 型 低温 风 洞 和 
磁 悬 挂 技术 。 
参考 书目 

E. S. Taylor, Dimensional Analysis for Engineering, 
Clarendon Press, Oxford, 1973. 

P. Bradshaw, Experimental Fluid Mechanics, Pergamon 
Press, New York, 1970. 
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shijle hangkongshi 
世界 航空 史 (history of aviation in the world) 


We 
飞行 的 探索 时 期 (20 世纪 以 


对 飞机 的 探索 和 试 
活塞 发 动机 飞机 时 期 (20 世 纪 初 至 40 年 代 中 
飞机 飞行 成 功 和 初步 进展 … 
飞机 在 第 一 次 世界 大 战 中 的 应 用 


第 二 次 世界 大 战 中 的 军用 飞 
喷气 飞机 时 期 (40 年 代 中 期 以 来 
喷气 飞机 的 诞生 和 突破 音 
喷气 军用 飞机 的 发 
喷气 民航 飞机 的 发 
其 他 航空 器 的 发 展 … 
航空 科学 技术 的 新 变革 


1 t 


航空 是 20 世纪 发 展 迅速 ,对 人 类 社会 影响 巨大 的 科 
学 技术 领域 之 一 。 飞 行 是 人 类 自古 以 来 的 理想 。 经 过 人 类 
长 期 的 探索 和 勇敢 的 尝试 ， 在 18 世纪 产业 革命 的 推动 
Fo 1783 年 法 国 蒙 哥 尔 费 兄弟 的 热 空气 气球 和 J.-A. C. 
查理 的 氢气 气球 相继 升 空 成 功 ， 标 志 着 人 类 航空 发 展 的 
第 一 次 重大 突破 。 但 轻 于 空气 的 飞行 器 作为 空中 交通 工 
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具 还 存在 速度 低 的 缺点 ,要 在 大 气 层 中 实现 高 速 飞行 ,还 
必须 研究 重 于 空气 的 飞行 器 。1903 年 12 月 17 日 , 美国 
莱特 匈 弟 用 自己 制造 的 飞机 ,实现 了 人 类 首次 持续 的 有 
动力 的 ,可 操纵 的 飞行 ,开创 了 现代 航空 的 新 纪元 。 两 次 
世界 大 战 刺 激 了 航空 科学 技术 的 发 展 ， 军 用 飞机 的 性 能 
不 断 提 高 ,使 战争 从 平面 向 立体 转化 。 在 两 次 世界 大 战 之 
间 发 展 起 来 的 民用 航空 运输 事业 ， 使 飞机 成 为 与 经 济 发 
展 和 人 民生 活 息息相关 的 交通 工具 。 第 二 次 世界 大 战 以 
后 , 喷气 式 飞机 的 出 现 , 使 飞机 突破 了 音 障 , 这 是 航空 发 
展 上 的 又 一 次 重大 突破 。 一 批 高 性 能 的 超 音速 军用 飞机 
投入 使 用 ,对 现代 军事 技术 产生 了 重大 的 影响 。 经 济 , 安 
全 、 和 舒适 的 喷气 式 客机 成 为 民用 航空 运输 的 主力 ， 改 变 
了 现代 交通 运输 的 结构 。 电子 技术 和 新 材料 ,新 能 源 的 开 
发 ,使 航空 科学 技术 正在 孕育 一 场 重大 的 变革 。 

航空 发 展 的 历史 是 一 部 人 类 以 自己 的 聪明 才智 征服 
天 空 的 历史 。 航 空 是 现代 科学 技术 和 现代 工业 的 结晶 , 它 
的 发 展 充分 体现 了 科学 技术 的 综合 作用 。 


飞行 的 探索 时 期 
(20 世纪 以 前 ) 


人 类 对 飞行 的 最 初探 索 ”自古 以 来 人 类 就 怀 有 飞行 
理想 ,这 种 理想 来 自生 产 、 生 活 和 对 自由 飞行 的 向 往 。 但 
在 社会 生产 力 低下 的 年 代 ,这 种 理想 始终 不 能 实现 ,只 能 
在 神话 和 传说 ( 见 飞行 神话 传说 ) 中 寄托 自己 的 渴望 。 

中 世纪 欧洲 不 断 有 人 对 飞行 作 过 勇敢 的 尝试 ， 他 们 
ADE RAB, AS LRAT, ROME 
行 ， 结 果 往 往 以 失败 而 告终 。 在 很 长 的 一 段 时 期 内 ， 人 
类 对 飞行 的 探索 进展 缓慢 , 文艺 复兴 时 期 的 L. 达 . 芬 奇 
科学 地 研究 了 飞行 问题 ,但 他 的 研究 成 果 直 到 19 世纪 后 
期 才 为 后 人 发 现 ， 对 航空 的 发 展 未 起 到 应 有 的 作用 。17 
世纪 后 期 意大利 的 G. A. 博 雷 利 探讨 了 人 类 肌肉 与 飞行 
的 关系 后 ， 证 明 ,“ 人 类 徘 自己 的 体力 作 灵 巧 的 飞行 是 绝 
对 不 可 能 的 。” 

气球 飞行 成 功 ” 中 国 早 在 五 代 时 期 (公元 907~960 
年 ) 就 使 用 过 原始 的 热气 球 一 一 孔明 灯 ( 见 中 国 古代 飞行 
技艺 )。 历 史上 还 记录 过 各 种 轻 于 空气 的 飞行 器 的 其 
他 设想 和 尝试 ,在 西方 , 13 世纪 的 R. 培根 曾 提出 用 稀 注 
空气 或 液体 燃料 充 入 薄 壁 金属 球 使 它 在 空气 中 上 升 的 想 
法 。 但 首次 制造 成 功 载 人 气球 的 是 法 国 荣 哥 尔 沈 兄弟 。 
他 们 于 1783 年 6 月 4 日 进行 了 自己 制作 的 热气 球 表演 。 
1783 Æ 9 月 19 日 他 们 用 一 只 更 大 的 热气 球 , 载 上 羊 、 公 
鸡 和 鸭 各 一 只 ,飞行 8 分 钟 后 安全 降落 。1783 年 10 月 15 
BF. P. 罗 齐 埃 乘 热 空气 气球 上 升 到 26 米 , 飞 行 4.5 分 
钟 。 同 年 11 月 21 日 他 和 M. 达尔 朗 德 又 乘 热 空气 气球 
作 了 一 次 自由 飞行 , 在 约 1 000 米 的 高 度 上 用 25 分 钟 飞 
行 了 约 12 公里 。 这 是 人 类 乘 航空 器 的 第 一 次 空中 航行 。 

蒙 哥 尔 费 的 气球 (参见 彩 图 插页 第 8 页 ) 引 起 了 法 国 
科学 院 的 注意 。 法 国 物理 学 家 查理 认识 到 对 于 提供 升力 
来 说 ， 气 气 比 热 空 所 更 有 效 ， 他 用 涂 以 橡胶 的 网 制 成 了 


SAR RRB). 1783 年 8 月 27 日 ， 氢 气球 在 
巴黎 上 升 到 约 915 米 ， 票 行 了 约 25 公里 后 降落 。 查 理 
后 来 又 制造 了 一 只 更 大 的 气球 , 球 下 系 以 可 载 人 的 吊 篮 。 
1783 年 12 月 1 日 ， 他 和 一 位 同伴 乘 这 只 气球 在 空中 点 
行 50 公里 , 留 空 时 间 超过 2 小 时 。 

气球 的 出 现 激 起 了 人 们 乘 气 球 飞 行 的 热情 。1785 年 
1 月 7 日 法 国 J.-P. F. 布衣 夏 尔 和 他 的 一 个 伙伴 乘 气 气 
球 从 英国 多 佛 飞 越 英吉 利 海峡 到 达 法 国 ， 这 是 人 类 乘 航 
空 器 首次 飞越 这 个 海峡 。18 世纪 末 到 19 世纪 初 ,气球 主 
要 用 于 军事 、 体育 运动 和 科学 试验 。20 世纪 20 ERE, 
出 现 了 用 和 氟 气 代替 氨 气 作为 浮 升 气体 的 氮气 球 ， 它 比 氨 
气球 安全 ,但 价格 昂贵 ,在 现代 ,气球 主要 用 于 高 空 探测 。 

飞艇 的 兴衰 气球 随 风 票 流 , 不 能 控制 前 进 方向 , 带 
有 动力 且 可 操纵 的 气球 一 一 飞 笑 是 轻 于 空气 的 飞行 器 合 
平 逻 辑 的 发 展 结 果 。 早 期 曾 有 人 在 气球 上 装 帆 、 桨 或 翼 
片 ,但 这 些 措施 都 未 获 效果 。 最 早 的 飞艇 是 法 国 互 . 吉 法 
IRF 1852 年 制 成 的 蒸汽 气球 。 其 气囊 形 如 雪茄 ,下 悬 吊 
舱 , 上 装 蒸汽 机 ,带动 3 叶 螺 旋 桨 , 并 有 方向 舱 。1852 年 
9 月 24 日, 吉 法 尔 驾 驶 这 稻 飞 艇 由 巴黎 飞 到 特 拉 普 斯 ， 
航程 约 28 公里 。 速 度 约 10 公里 每 小 时 。 早 期 的 飞艇 都 是 
软 式 或 半 硬 式 的 。19 世纪 末 铝 问世 后 ,有 人 用 铝 作 骨 架 ， 
用 蒲 馈 板 作 气囊 外 壳 , 制 成 了 硬 式 飞艇 ,上 面 装 一 台 8.8 
千瓦 (12 马力 ) 的 4 汽缸 汽油 内 燃 机 , 于 1897 年 11 月 3 
日 升 空 飞行 。1900 年 旅居 法 国 的 巴西 人 A. $ ie- E 
因为 驾驶 自制 的 飞艇 ,在 30 分 钟 内 绕 飞 巴黎 艾 非 尔 铁塔 
而 获奖 。 

在 飞艇 方面 , 德国 的 F. von 齐 伯 林 伯 研 获得 最 大 成 
就 ,1894 年 他 完成 了 硬 式 飞艇 设计 ,1900 年 制 成 , LZ-1 号 
飞艇 ,长 128 米 ,容积 约 11 300 立方 米 ( 图 1)。1909 年 齐 
伯 林 创设 了 德国 航空 运输 有 限 公司 ,1910 年 6 月 22 日 开 
始 用 LZ-7 号 齐 伯 林 飞 艇 在 法 兰 克 福 、 巴 登 和 杜 塞 多 夫 
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之 间作 载 客 定期 飞行 ,距离 共 193 公里 。LZ-7 号 飞艇 可 
载 20 人 , 装 有 3 台 88 FR (120 马力 ) 的 活塞 发 动机 , 巡 
航速 度 为 60 公里 每 小 时 。 这 是 最 早 的 空中 定期 航线 。 第 
一 次 世界 大 战 前 后 是 飞艇 发 展 的 固 盛 时 期 ， 德 国 建立 了 
齐 伯 林 飞艇 队 , 用 于 海上 巡逻 ,远程 素 炸 和 空运 等 军事 活 
动 ， 曾 多 次 用 飞艇 对 伦敦 进行 素 炸 。 飞 艇 体积 大 、 速 度 
低 、 飞 行 不 灵活 , 极 易 受到 攻击 和 损坏 。 第 一 次 世界 大 战 
后 ， 齐 伯 林 公司 又 造 了 两 超 巨 型 飞艇 一 一 “ 齐 伯 林 伯 醋 ” 
号 和 " 兴 登 堡 " 号 ， 在 欧洲 到 南美 和 美国 的 商业 航线 上 飞 


行 。“ 兴 登 爸 "号 是 当时 最 大 的 飞艇 (图 2), 容积 200 000 
立方 米 ,长 245 米 , 内 部 陈设 豪华 , 可 载 75 名 旅客 , 速度 
130 公里 每 小 时 。1936 年 3 月 4 日 开始 飞行 。1937 年 
5 月 6 日 从 德国 飞 往 美国 时 ， 在 美国 新 泽 西 州 莱克 赫 斯 


图 2 1936 年 的 " 兴 登 堡 "号 飞艇 


特 上 空 ， 它 的 上 部 垂直 尾 灵 忽 然 起 火 , 火 焰 募 延 全 艇 ,36 
人 遇难 ,从 此 结束 了 飞艇 的 商业 航行 。20 世纪 70 年 代 以 
后 ,不 少 国家 又 开始 利用 现代 科学 技术 研制 新 的 飞艇 ,用 
于 油田 巡逻 和 刷 运 大 型 装备 。 

对 飞机 的 探索 和 试验 ”在 人 类 利用 轻 于 空气 的 航空 
器 飞行 成 功 的 同时 ， 许 多 航空 先驱 者 对 重 于 空气 的 航空 
器 一 一 飞机 也 在 进行 探索 和 试验 。19 世纪 初 英国 的 G. 
AMER TAA ASMA EAD MAAC AOR 
REAMER HES. HSPRAROT RH 
AER, ATCA FE DZ EE. HE PS, 
了 乌 类 飞行 之 后 ， 认 识 到 鸟 慢 的 功能 可 分 解 为 升 举 和 推 
进 两 部 分 。1809 年 , 凯利 在 其 著作 中 写 道 ,“ 全 部 问题 是 
如 何 应 用 足以 抵抗 空气 阻力 的 动力 来 使 屏 面 支持 一 定 的 
重量 ," 这 就 是 动力 飞行 的 基本 原理 。1849 年 , 他 制 成 一 
架 滑翔 机 ,将 一 个 10 岁 的 小 孩 带 到 几米 的 上 空 ,1853 年 ， 
他 又 制 成 一 架 新 的 载 人 滑翔 机 ， 带 着 他 的 马车 夫 飞 了 几 
百 米 。 由 于 当时 没有 一 种 动力 装置 具有 足够 大 的 推力 重 
量 比 ,所 以 不 可 能 实现 动力 飞行 。 

为 了 飞机 的 成 功 飞行 ,必须 解决 升力 、 动 力 和 稳定 操 
纵 问题 。 许 多 人 利用 蒸汽 发 动机 对 动力 飞行 作 了 探索 。 
英国 的 W. S. HAF 1842 年 设计 了 飞机 草图 并 获得 专 
利 ， 但 未 制造 (图 3)。1882 年 俄国 的 A. ©. 莫 扎 伊 斯 基 
曾 使 其 单 届 机 沿 斜坡 下 滑 作 过 动力 跳跃 1890 年 法 国 C. 
阿 代 尔 的 蝙蝠 式 飞机 由 平地 作 了 跃 飞 。1894 年 旅居 英国 
REAL. S. 马克 西 姆 的 巨型 飞机 试飞 时 也 未 获 成 
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图 3 1842 年 享 森 设 计 的 飞机 草图 
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功 。 他 们 的 飞机 飞行 距离 很 短 ， 无 法 说 明 飞 机 是 可 操纵 
的 。1883 年 ,汽油 内 燃 机 (活塞 发 动机 ) 问 世 。20 世纪 初 ， 
美国 科学 家 S.P. 兰 利 制造 了 安装 活塞 发 动机 的 飞机 ,但 
在 1903 年 的 两 次 试飞 均 遭 失败 ,其 原因 主要 是 没有 解决 
飞机 的 稳定 操纵 问题 。 

当时 ,有 少数 人 沿 着 另 一 条 道路 对 飞行 进行 探索 ,他 
们 从 试飞 滑翔 机 开始 , 先 使 滑翔 机 稳定 地 飞行 并 能 操纵 ， 
然后 再 加 上 动力 ， 这 个 途径 恰 是 成 功 的 道路 。 沿 这 条 道 
路 的 创始 者 是 德国 的 O. 地 林 达 尔 。 他 从 1867 年 起 研究 
滑翔 ,1891 年 设计 并 制 成 一 架 滑翔 机 , 1893~1896 年 间 
作 了 约 2 000 次 滑翔 飞行 ， 滑翔 距离 曾 达 300 米 (图 4)。 
他 的 最 终 目的 是 在 滑翔 机 土 安装 发 动机 ,实现 动力 飞行 。 
不 幸 他 在 1896 年 的 一 次 飞行 中 因 滑翔 机 失事 而 遇难 。 沿 
着 李 林 达尔 的 道路 继续 探索 的 是 在 法 国 出 生 的 美国 土木 
工程 师 O. 查 纽 特 。 他 从 1875 年 起 开始 对 飞行 发 生 兴趣 ， 
毕生 搜集 和 编辑 其 他 研究 者 的 成 果 ， 于 1894 年 出 版 了 
《飞行 机 械 的 进展 》 一 书 。1896 年 查 纽 特 采用 桥梁 设计 技 
术 改 进 了 李 林 达尔 的 双翼 滑翔 机 ， 并 作 了 几 百 次 成 功 的 
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图 4 李 林 达尔 的 清 翔 飞行 


飞行 ,飞行 距离 达 几 百 米 。 查 纽 特 曾 打算 制造 动力 飞机 。 
当 羔 特 兄弟 读 了 他 的 书后 与 他 建立 了 通信 联系 ， 他 便 成 
了 莱特 的 顾问 和 知己 , 3 人 就 通力 合作 了 。 莱 特 兄弟 沿 着 
李 林 达尔 开辟 的 道路 ,吸取 了 前 人 的 经 验 ,成 功 地 实现 了 
人 类 第 一 次 动力 飞行 ,在 航空 史上 作出 了 划时代 的 贡献 。 


活塞 发 动机 飞机 时 期 

《20 世 纪 初 至 40 年 代 中 期 ) 
飞机 飞行 成 功 和 初步 进展 W. 莱特 和 O. 莱特 两 兄 
弟 是 美国 自行 车 技师 。 他 们 在 李 林 达尔 滑翔 飞行 活动 的 
鼓舞 下 对 航空 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 他 们 制造 了 滑翔 机 , 进 
行 飞行 操纵 试验 ,又 自行 设计 和 制造 了 风 洞 (图 5), 在 风 
洞 中 他 们 把 不 同 的 机 票 模型 悬挂 在 风 洞 天 乎 上 ， 以 测定 
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机 标的 气动 力 。 在 风 洞 实验 的 基础 上 设计 制 成 新 的 滑翔 
机 , 在 1902 年 9 ~10 月 ,进行 了 近 千 次 飞行 ， 取得 完全 
成 功 ,于 是 他 们 决定 进行 动力 飞行 ,1903 年 , 莱特 兄弟 设 
计 和 制造 了 “飞行 者 "1 号 飞机 (参见 彩 图 插页 第 8 页 ), 这 
架 飞 机 采用 8.8 FE (12 马力 ) 的 水 冷 4 缸 活塞 发 动机 
和 高 效率 的 螺旋 桨 。 机 体 主要 为 布 .木材 加 钢管 的 结构 。 
空气 动力 外 形 为 “ 芍 式 ”, 即 两 个 升降 舵 在 前 ,两 个 方向 舱 
在 后 。 机 可 面 略 呈 弧 形 。 横 侧 稳定 操纵 人 卓 两 侧 向 上 下 相 
反方 向 扭转 的 翼 尖 来 保证 。 机 如 翼 展 12.3 米 ,飞机 重 约 
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340 公斤 。1903 年 12 H 17 日 , 莱特 兄弟 驾驶 “飞行 者 ” 
1 号 飞 了 4 次。 第 四 次 飞 得 最 远 , 约 260 米 , 留 空 59 h, 
这 是 人 类 最 早 的 持续 的 动力 飞行 。 

1904~1905 年 , 莱特 兄弟 又 制造 了 “飞行 者 " 2 号 和 
3 号 ,后 者 是 第 一 架 实用 的 飞机 。1906 年 莱特 飞机 获得 
专利 , 1908 年 莱特 在 法 国 的 飞行 表演 到 动 了 欧洲 。 同 年 
与 美国 陆军 签订 了 制造 军用 飞机 的 合同 。 

20 世纪 初 , 欧洲 也 有 人 从 事 飞 机 的 研究 。1906 年 又 
托 - 杜 蒙 设 计 的 飞机 在 法 国 飞行 成 功 。 1909 Æ 7 H 25H 
HL. HRERSRA CRN ARER” USAR 
机 ， 首 次 飞越 了 英吉 利 海峡 ,在 37 分 钟 的 时 间 内 飞行 了 
约 40 公里 (图 6)。 这 是 最 早 的 飞机 国际 飞行 。 1910 年 
3 月 法 国 卫 .法 布尔 设计 的 浮 艇 式 水 上 飞机 ,把 飞机 的 使 


图 6 首次 飞越 英吉 利 海峡 的 单 村 机 


用 范围 从 陆地 扩大 到 水 面 。1909 年 8 月 在 法 国 兰 斯 举行 
了 第 一 次 航空 博览 会 。 会 上 展 出 了 38 种 不 同型 式 的 飞 
机 ,其 中 23 架 作 了 飞行 表演 和 竞赛 。 在 这 些 飞 机 中 最 远 
的 飞行 距离 为 180 公里 ,飞行 时 间 超过 3 小 时 ,最 高 速度 
为 75 公里 每 小 时 。1910 年 11 月 14 日 在 美国 进行 了 飞 
机 从 航空 母 舰 上 起 飞 的 试验 。1913 年 2 月 25 日 , 俄国 
H. H. 西 科 尔 斯 基 设计 的 4 发 动机 大 型 飞机 “伊里 亚 - 称 
罗 梅 艾 "号 首次 飞行 成 功 ,在 第 一 次 世界 大 战 中 它 被 用 为 
重型 胡 炸 机 。1914 年 俄国 飞行 员 I. H. 基 斯 切 洛 夫 完成 
了 第 一 个 飞机 特技 飞行 一 一 筋 斗 。 飞 机 初步 显示 了 它 的 
军事 潜力 。 

飞机 在 第 一 次 世界 大 战 中 的 应 用 ”飞机 在 军事 上 的 
最 早 应 用 是 在 1911~1912 年 意大利 侵略 土耳其 之 战 .在 
后 来 的 几 次 战争 中 也 曾 使 用 ,主要 用 于 侦察 ,而 且 规 模 很 
小 。 在 第 一 次 世界 大 战 中 ， 飞 机 开始 大 规模 用 于 军事 目 
的 。 大 战 开始 时 ,各国 拥有 的 飞机 仅 数 百 架 , 也 没有 专门 
设计 的 军用 飞机 。 飞 机 起 初 用 于 侦察 和 照相 ,1914 年 8 
月 22 日 ， 协约国 的 飞机 在 比利时 前 线 进 行 了 第 一 次 侦 
察 ,从 而 发 展 了 侦察 机 。 侦 察 机 在 空中 相遇 时 ,飞行 员 常 
用 手枪 射击 ,于 是 产生 了 "控制 天 空 "驱逐 敌 机 的 需要 ,出 
现 了 驱逐 机 (后 称 为 歼击机 )。 飞 行 员 先 用 马 枪 或 步枪 ,后 
又 改 用 机 关 枪 射击 。 驱 逐 机 于 1914 年 10 月 5 日 首先 进 
行 了 空中 格斗 。 德 国 1915 年 制 成 机 枪 射击 协调 器 ,射击 
时 子弹 从 螺旋 桨 桨 叶 间 隙 中 射出 。1915~1916 4, í 
装 有 射击 协调 器 的 单 届 驱逐 机 福 克 E-3 取得 很 大 成 功 ， 
不 久 协 约 国 也 制造 出 这 种 装置 并 设计 了 一 批 优秀 的 驱逐 
机 ,此 后 又 研制 出 表 炸 机 和 强 击 机 。 先 是 用 手榴弹 和 炮弹 
从 飞机 上 进行 到 炸 ， 后 来 发 展 了 专用 的 航空 炸弹 和 航空 
瞄准 具 。1914 年 11 月 21 日 英国 用 爱 弗 罗 504 MEHN 
深入 德国 境内 对 齐 伯 林 飞艇 工厂 进行 胡 炸 。1917 年 10 
月 11 日 英国 皇家 飞行 团 成 立 ,专门 执行 胡 炸 任务 。1918 
年 4 月 1 日 ,这 个 团 发 展 为 英国 皇家 空军 。1915 年 12 月 
19 日 , 德国 容 克 斯 铝 合金 张 营 式 单 届 机 制 成 ， 大 战 末 期 
德国 曾 将 这 种 飞机 作为 对 地 攻击 的 强 击 机 使 用 。 战 时 还 
设计 和 生产 了 教练 机 ， 以 满足 培训 飞行 员 的 需要 。 广 泛 
使 用 的 教练 机 有 美国 的 寇 蒂 斯 IN-4D。 美 、 英 两 国 还 开 
始 建造 航空 母 舰 和 舰 载 作战 飞 机 。 

第 一 次 世界 大 战 肯定 了 飞机 在 军事 上 的 作用 ， 出 现 
了 执行 不 同 军事 任务 的 飞机 机 种 。 战 争 由 平面 向 立体 转 
化 。 到 第 一 次 世界 大 战 结束 时 ,飞机 的 飞行 性 能 已 有 显著 
的 提高 ， 飞 行 时 速 由 80 一 115 公里 提高 到 180 一 220 公 
里 。 升 限 由 3 000~5 000 米 提高 到 8 000 米 ,航程 增 大 到 
440 公里 。 飞 机 的 结构 和 动力 装置 都 有 较 大 的 改进 。 飞 
机 的 研究 、 设计、 制造 和 驾驶 有 了 明确 的 分 工 。 航 空 已 
从 个 人 的 活动 发 展 到 有 组 织 的 集体 活动 。 许 多 国家 建 
立 了 专门 的 航空 科学 技术 研究 机 构 和 航空 工业 ,世界 
上 已 有 200 多 个 飞机 厂 和 80 个 发 动机 厂 ,共生 产 了 
183 877 架 飞 机 和 235 000 台 活塞 发 动机 。 大 战 开始 时 双 
方 共有 约 1 500 架 飞 机 ， 大 战 结束 时 已 增 到 约 8000 架 。 


航空 活动 已 发 展 到 相当 大 的 规模 ,飞机 ,发 动机 和 其 他 航 
空 装备 的 研究 .设计 和 制造 已 形成 较为 严密 的 体系 。 

飞机 民用 运输 的 创建 ”从 1911 年 起 就 有 人 尝试 用 
飞机 开展 运输 和 邮递 服务 。 第 一 次 世界 大 战 后 ,剩余 军用 
飞机 很 多 ,又 有 大 批 飞行 员 退 役 。 德 国 战败 后 采用 举办 民 
用 航空 运输 的 手段 ， 以 保存 技术 力量 ， 继 续 发 展 航空 工 
业 。 首 先 在 1919 年 2 月 建立 了 国内 航线 ， 同 年 8 月 25 
日 ， 英 法 建立 了 国际 定期 空中 客运 航线 ， 不 久 就 形成 了 
REZ. MALAY LEB AeA KI HL. 
1919 年 6 月 25 日 德国 容 克 斯 公司 专门 设计 和 制造 出 全 
金属 下 单 翼 民 航 机 了 -13。 机 上 装 有 一 台 136 千瓦 (185 马 
力 ) 的 活塞 改动 机， 可 载 乘客 4 人 和 空勤 人 员 2 人 。1920 
德 利 - 佩 奇 公司 制造 了 能 载 12 名 乘客 的 双 发 
动机 旅客 机 。1922 年 ， 改 成 装 罗 耳 斯 - 罗 伊 斯 公司 265 
千瓦 (360 马力 ) 发 动机 的 旅客 机 ， 投 入 伦敦 一 巴黎 一 布 
重 塞 尔 航线 随 着 空运 业务 的 扩大 ,又 制造 出 几 种 3 发 动 
机 的 旅客 机 ， 例 如 美国 的 福特 4-AT (1926)、 波 音 80A 
〈1928)， 德 国 的 容 克 斯 Ju-52 (1932), 

速度 和 舒适 性 是 旅客 机 的 两 项 重要 指标 。30 年 代为 
提高 飞行 速度 ,旅客 机 采用 了 流线型 的 空气 动力 外 形 , 提 
高 了 客舱 内 部 的 舒适 性 。 首 先 体现 这 些 特 点 的 是 波音 
247 旅客 机 (图 7)， RA, 道格拉斯 公司 设计 出 性 能 更 优 


图 7 波音 247 旅客 机 


越 的 DC-1.DC-2 和 DC-3 旅客 机 。 DC-3 于 1935 年 12 
月 17 日 首次 飞行 ， 可 载 21.28 或 36 人 。 它 装 有 880 干 
瓦 (1 200 马力 ) 的 星 型 气 冷 活塞 发 动机 两 台 ， 巡 航速 度 
290 公里 每 小 时 ,航程 2 415 公里 。DC-3 具 有 现代 旅客 机 
的 主要 特征 一 一 全 金属 结构 光滑 金属 蒙 皮 , 收 放 式 起 落 
架 、 张 臂 式 单 丰 、 带 整流 单 的 多 台大 功率 活塞 发 动机 、 变 
BERRE. 

水 上 飞机 在 民用 航空 运输 中 也 起 了 重要 作用 。1919 
年 美国 寇 蒂 斯 NC-4 首先 开辟 了 大 西洋 航线 。1929 年 德 
国 的 Do-X 是 30 年 代 最 大 的 水 上 飞机。 其 翼 展 长 达 
47.88 米 ， 装 有 12 台 活 塞 发 动机 ， 总 功率 达 4 400 千瓦 
( 约 6000 马力 ), 载 客 最 多 时 达 169 名 。 

全 世界 旅客 机 载 客 总 量 发 展 到 3 400 000 人 ,其 中 美 
国 的 发 展 尤为 迅速 。 

航空 科学 技术 的 进步 ”从 20 世 纪 初 到 第 二 次 世界 大 
战 开始 这 个 阶段 内 ， 航 空 科 学 技术 发 展 得 很 快 ， 成 为 促 
进 飞机 性 能 提高 ,应 用 范围 扩大 的 主要 因素 研究 航空 器 
飞行 原理 的 空气 动力 学 发 展 迅速 。 莱 特 兄弟 的 飞机 飞行 
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成 功 , 曾 得 益 于 风 洞 实验 .到 了 30 年 代 , 空 气动 力学 已 成 
ARPA LEMAR MAE. H. E. SHANK, F.W. 
兰 彻 斯 特 和 M. W. 库 塔 等 在 研究 环流 的 基础 上 建立 了 
PRB. 1906 年 茹 科 夫 斯 基 发 表 了 升力 理论 。1904 
E, L. 普 基 特首 先 提出 了 边界 层 概念 , 解决 了 当时 无 粘 
性 空气 动力 学 理论 与 实验 之 间 的 矛盾 。 他 还 创立 了 有 限 
回 展 理论 ， 建 造 了 世界 上 第 一 个 回流 式 风 洞 。1915 £, 
美国 创设 了 航空 咨询 委员 会 ， 并 建立 了 各 种 型 式 和 不 同 
尺寸 的 风 洞 ， 开 展 了 大 量 航 空 科学 研究 工作 。 普 朗 特 的 
学 生 和 助手 T. von 卡门 领导 了 美国 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 
航空 实验 室 , 成 为 美国 航空 科学 的 带头 人 。1918 年 苏联 
创建 了 中 央 流 体 动力 研究 院 。 英 、 法 等 国家 也 相继 成 立 
了 航空 科学 研究 机 构 。 

在 这 段 时 期 内 。 航 空 科 学 技术 研究 在 改善 飞机 空气 
动力 外 形 、 降 低 飞机 阻力 和 提高 发 动机 功率 等 方面 都 取 
得 了 重大 的 进展 ， 其 成 果 很 快 地 反映 到 飞机 设计 上 。20 
年 代 后 期 ,双翼 机 逐渐 向 单 届 机 过 渡 。1933 ELUS , RR 
机 逐渐 被 淘汰 。1930 年 前 后 ， 飞 机 的 起 落架 由 固定 式 加 
装 整流 单 改 进 为 收 放 式 ;座舱 由 开 敞 式 变 成 封闭 式 ! 发 动 
机 加 整流 音 ,散热 器 改 放 到 特殊 风 道 内 ! 飞机 采用 气 密 式 
结构 ;机 要 上 采用 襟 翼 。 飞 机 结构 材料 也 由 第 一 次 世界 大 
战 时 的 木材 、 层 板 、 亚 麻布 或 棉布 , 改进 为 铝 合金 应 力 蒙 
皮 , 从 而 提高 了 强度 \ 降 低 了 阻力 。 活 塞 发 动机 也 发 展 迅 
速 ,到 30 年 代 ， 重 量 功率 比 降低 到 0.68 公斤 /千瓦 (0.5 
公斤 /马力 ), 单 台 功率 从 1919 年 的 294 干 瓦 (400 马力 ) 
提高 到 30 年 代 末 的 约 1 470 千瓦 (2 000 马力 )。 美 国 的 
星 型 气 冷 活塞 发 动机 得 到 广泛 的 应 用 。 英 、 德 两 国 则 在 液 
冷 直 列 式 或 V 型 发 动机 方面 取得 进展 ,螺旋桨 也 由 定 距 
改进 到 变 距 恒 速 。1929 年 , 美国 的 无 线 电导 航 技术 在 飞 
机 飞行 试验 中 取得 成 功 。 到 30 年 代 末 ,民航 飞机 已 普遍 
采用 无 线 电 导航 ,在 第 二 次 世界 大 战 前 ,英国 还 发 展 了 雷 
达 技 术 , 并 用 雷达 从 地 面 指 挥 战 斗 机 作战 。 

随 着 航空 科学 技术 的 发 展 ， 飞 机 的 飞行 性 能 有 了 很 
大 提高 。1919 年 水 上 飞机 首次 横渡 大 西洋 。1927 年 5 
月 20 日 美国 C. A. 林 白 驾驶 瑞安 NYP-1 型 轻型 飞机 从 
纽约 直 飞 巴 黎 ， 用 了 33 小 时 39 分 。1937 年 6 月 ,苏联 
A. H. 图 波 列 夫 设计 的 安 特 25 又 从 莫斯科 直 飞 美国 。 这 
些 长 途 飞 行 表 明 飞 机 的 可 靠 性 和 安全 性 大 大 提高 。 除 航 
程 外 ， 飞 机 的 升 限 和 速度 纪录 也 不 断 刷新 。1933 年 飞机 
飞越 珠穆朗玛 峰 1938 年 创造 了 17 094 米 的 升 限 纪录 。 
1933 年 飞行 时 速 提高 到 491. 05 公里 。1939 年 4 月 26 
日 , 德国 Me-109R 驱逐 机 创造 了 活塞 发 动机 飞机 飞行 
速度 的 空前 纪录 一 一 755.09 公里 每 小 时 。 

直升机 和 旋 壬 机 在 两 次 大 战 之 间 获 得 改进 , 到 1939 
年 渐 趋 成 熟 。 早 在 1906 年 就 有 人 研究 过 直升机 ,但 没有 
解决 平衡 和 操纵 问题 ， 直 升 机 大 都 不 能 飞行 。1923 年 西 
HFA I 切 尔 瓦 引入 铵 接 式 旋 妇 才 使 旋翼 机 飞行 成 功 。 
1936 年 6 H 26 日 ,德国 人 HH. 福 克 成 功 地 试飞 了 第 一 
架 得 到 公认 的 载 人 直升机 Fw-61。1939 年 9 月 14 日 , 西 


440 


科 尔 斯 基 设计 的 VS-300 直升机 试飞 成 功 , 1940 年 持续 
飞行 31 小 时 32 分 ， 性 能 超过 了 Fw-61。 由 VS-300 发 
展 了 一 系列 单 旋翼 带 尾 桨 的 典型 直升机 型 式 。1942 ER 
于 这 个 系列 的 R-4 直升机 成 批 生产 。1946 年 美国 上. D. 
贝尔 设计 的 贝尔 47 直升机 取得 适 航 证 。 在 这 以 后 直升机 
在 军用 和 民用 方面 逐渐 获得 广泛 的 应 用 。 

第 二 次 世界 大 战 中 的 军用 飞机 30 年 代 后 期 , 第 二 
次 世界 大 战 即 将 爆发 ,各 国都 研制 了 新 的 军用 飞机 。 德 国 
首先 研制 了 Me-109 驱逐 机 ,英国 研制 了 “飓风 " 式 和 “ 喷 
火 " 式 驱 逐 机 。 这 些 飞 机 的 最 大 速度 约 为 480 一 564 公里 
每 小 时 。 苏 联 研制 了 拉 格 3、 雅 克 1 和 米 格 3, 米 格 3 的 
最 大 速度 为 640 公里 每 小 时 ,飞行 高 度 7 800 米 。 美 国 研 
制 了 寇 蒂 斯 P-26A, 在 1935 年 设计 了 4 RMB 
炸 机 “空中 堡垒 " B-17。 这 些 飞 机 大 部 分 在 大 战 初 期 应 
用 。 美 国 因 参 战 较 晚 ,使 用 了 更 加 新 的 飞机 ,早期 使 用 的 
战斗 机 有 P-40,P-39 和 了 P-38( 图 8)。 后 来 投入 了 P-47 
和 P-51。P-38 和 了 -47 SA FRA LP Mi, 但 航程 很 
短 。P-61 的 航程 远 ( 带 副油箱 约 为 3 349 公里 )， 速 度 大 
(784 公里 每 小 时 ) 、 升 限 高 (11 688 K), 作战 性 能 好 ,于 
1943 年 12 月 投入 护航 后 ,大 大 降低 了 泰 炸 机 的 作战 损失 
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率 。 苏 联 后 期 的 新 型 驱逐 机 有 拉 5、 雅 克 9 和 雅克 3， 对 
德 作战 十 分 有 效 。 日 本 “ 零 " 式 驱逐 机 的 重量 小 ， 机 动 性 
好 , 主要 用 于 航空 母 舰 和 海战 。1941 HAL HARKS 
珠 港 时 ,“ 零 " 式 飞 机 曾 是 主力 。 美 国 优秀 的 规 载 战斗 机 
有 “野猫 "、“ 山 猫 "、“ 海 盗 " 等 ,它们 在 太平 洋 上 多 与 “等 ” 
式 飞机 作战 。 。 

强 击 机 中 最 优秀 的 是 苏联 的 伊 尔 2。 这 种 飞机 的 装甲 
性 能 好 ,火力 强 ,能 有 效 地 打击 坦克 和 地 面部 队 ， 是 苏联 
战场 上 使 用 最 广 的 作战 飞机 。 伊 尔 2 及 其 改 型 伊 尔 10 的 
产量 占 这 时 期 苏联 飞机 产量 的 第 一 位 ， 共 生产 41 000 
多 架 。 

圳 炸 机 除 轻型 .中 型 和 重型 外 ,还 有 鱼雷 秦 炸 机 和 俯 
冲 右 炸 机 。 馆 冲 泰 炸 机 中 以 德国 的 容 克 斯 -87 最 为 著名 ， 
在 俯冲 又 炸 时 发 出 尖锐 的 哺 声 以 产生 恐吓 作用 。 此 后 , 德 
FALAT F/R He-111 A RABE, 美国 的 
中 型 双 发 动机 秦 炸 机 B-25 以 首次 秦 炸 日 本 东京 而 闻名 


于 世 。4 发 动机 重型 素 炸 机 ,美国 有 B-17 和 B-24, 都 装 
有 精确 的 到 炸 瞄 准 具 ， 能 在 白 县 进行 精确 训 炸 ， 英 国有 
“ 兰 克 斯 特 " 和 “哈里 法 克 斯 ”, 能 进行 夜间 区 域 素 炸 。1944 
FORE MEME, 常常 一 天 出 动 近 1 000 架 
战略 素 炸 机 和 800~900 架 护航 战斗 机 。 第 二 次 世界 大 战 
中 最 重 、 最 大 的 作战 飞机 是 美国 的 4 发 动机 重型 秦 炸 机 
B-29 "超级 空中 堡垒 ", 总 重 为 62 500 公斤 ,1944 年 6 月 ， 
B-29 胡 炸 了 日 军 的 亚洲 基地 ， 接 着 又 囊 炸 了 日 本 列岛 。 
1945 年 8 月 6 日 和 9 日 ， 它 在 广岛 和 长 崎 各 投下 一 颗 原 
子弹 ,造成 巨大 的 伤亡 。 

在 第 二 次 世界 大 战 中 ,飞机 性 能 迅速 提高 ,参战 飞机 
数量 大 ， 种 类 多 。 空 军 已 成 为 重要 的 军种 。 飞 机 生产 量 
达到 高 峰 。 美 , 英 等 盟国 生产 了 约 40 万 架 ， 全 世界 共生 
产 了 约 100 万 架 。 


喷气 飞机 时 期 
(40 年 代 中 期 以 来 ) 


喷气 飞机 的 诞生 和 突破 音 障 30 年 代 后 期 , 活塞 发 
动机 螺旋 桨 飞机 的 最 大 平 飞速 度 已 达 700 余 公里 每 小 
时 ,俯冲 时 接近 音速 ,在 这 种 条 件 下 ,飞机 发 生 剧 烈 拌 振 、 
不 稳定 ， 甚 至 失去 操纵 而 破坏 。 当 时 人 们 把 这 种 现象 称 
为 音 障 。 涡 轮 哺 气 发 动机 和 喷气 飞机 的 诞生 ,为 突破 音 障 
FET 

早 在 1791 年 已 出 现 燃气 轮机 的 设计 方案 ， 20 世纪 
初 产 生 了 喷气 推进 的 理论 ， 但 是 很 长 时 间 内 叶轮 机 的 效 
率 太 低 ， 不 可 能 造 出 实用 的 涡轮 喷气 发 动机 。 由 于 活塞 
发 动机 增 压 器 的 发 展 ， 叶 轮机 械 的 效率 大 幅度 提高 。 在 
这 基础 上 英国 了 , 各 特 尔 于 1930 年 1 月 取得 涡轮 发 动机 
专利 。 德 国 H.-J. P. von 奥 海 国 却 后 来 居 上 , 他 在 1935 
年 取得 涡轮 发 动机 专利 ，1937 年 3 月 研制 成 功 推力 为 
5 000 牛 〈 500 公斤 力 ) 的 HeS-3B 轴 流 式 喷气 发 动机 ， 
1939 年 8 月 27 日 , 装 有 此 发 动机 改 型 HeS-3B 的 He- 
178 飞机 试飞 成 功 , 最 大 速度 为 700 公里 每 小 时 ,成 为 
世界 上 第 一 架 成 功 飞行 的 喷气 飞机 。 惠 特 尔 的 离心 式 
涡轮 喷气 发 动机 于 1937 年 4 月 12 日 试制 成 功 。 1941 年 
5 月 15 日 装 有 W-1 发 动机 的 喷气 飞机 E28/39 试飞 成 
功 。 继 He-178 之 后 ,德国 Me-262 战斗 右 炸 机 也 于 1942 
年 7 月 28 日 首次 飞行 。 它 装 有 两 台 推 力 各 为 9000 牛 
(900 公斤 力 ) 的 “ 朱 摩 "004 轴 流 式 涡轮 喷气 发 动机 ,最 大 
平 飞速 度 为 850 公里 每 小 时 ， 超 过 第 二 次 世界 大 战 时 盟 
国 所 有 高 性 能 活塞 发 动机 的 驱逐 机 。 英 国 在 1943 年 还 试 
飞 了 “流星 "和 "吸血鬼 "喷气 战斗 机 。 美 国 于 1941 年 引进 
惠 特 尔 的 喷气 发 动机 ,由 通用 电气 公司 仿制 成 功 ,命名 为 
I-A, 1942 年 10 月 1 日 ,贝尔 飞机 公司 的 装 有 两 台 工 A 
发 动机 的 喷气 战斗 机 “空中 在 星 " XP-59A 试飞 成 功 。 
1944 年 又 试飞 了 “流星 ”P-80 ( 即 F-80)。 苏 联 在 第 二 次 
世界 大 战 后 从 德 .英两 国 引进 涡轮 喷气 发 动机 ,开始 喷气 
飞机 的 设计 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,歼击机 、 右 炸 机 和 其 他 
军用 飞机 都 先后 喷气 化 ， 民 航 机 的 喷气 化 稍 迟 。 通 过 喷 


气 化 ,飞机 的 性 能 提高 很 快 ,空气 动力 外 形 也 发 生 了 很 大 
变化 。1946 年 , 美国 发 展 了 “雷电 "P-84 MRA” FY-1 
喷气 战斗 机 , 苏联 试飞 了 雅克 15 和 米 格 9。 以 上 飞机 都 
具有 平 直 梯形 机 票 ,其 最 大 速度 约 为 800~900 公里 每 小 
时 。 后 掠 机 妇 理 论 早 在 1935 年 就 已 提出 。 在 以 接近 音 
速 飞行 的 飞机 上 ， 采 用 后 掠 机 票 可 以 延缓 出 现 跨 音速 时 
不 利 的 空气 动力 特性 。1947 年 苏联 和 美国 分 别 研制 了 后 
掠 角 为 35° 的 米 格 15 (图 9) 和 “ 佩 刀 ”F-86 喷气 战斗 机 。 


图 9 ABI 飞机 


中 国人 民 志愿 军 空军 在 抗美援朝 中 曾 用 米 格 15 与 美 
F-86 飞机 作战 ,是 喷气 战斗 机 最 早 应 用 于 空战 。 
为 了 进一步 提高 飞机 的 速度 ， 必 须 突破 音 障 。 在 卡 
门 的 建议 下 ,美国 于 1943 年 开始 执行 贝尔 火箭 动力 试验 
研究 机 的 计划 。 当 时 ， 喷 气 技术 已 有 一 定 的 基础 。 在 结 
构 方面 。 气 动 价 性 力学 的 发 良 , 解 决 了 30 年 代 初 因 飞行 
速度 提高 而 引起 的 飞机 额 振 问题 。 卡 门 和 他 的 包括 钱 学 
不 在 内 的 同事 们 ,已 经 基本 上 掌握 了 亚 音速 \ 跨 音速 和 超 
音速 空气 流动 的 特点 ,并 且 开始 了 火箭 的 研究 这 就 为 突 
音 障 提供 了 技术 基础 。1947 年 10 月 14 日 , 美国 贝尔 


图 10 美国 FE-102A 战斗 机 
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X-1 火箭 试验 研究 机 〈 参 见 彩 图 插页 第 54 页 ) 在 12 800 
米 高 空 达到 1 078 公里 每 小 时 的 速度 (马赫 数 为 1.015)， 
首次 突破 了 音 障 。1953 年 , 美国 “ 超 佩 刀 ”F-100 战斗 机 
的 高 空 平 飞 速度 达到 1 220 公里 每 小 时 , 也 突破 了 音 障 。 
X-1 试验 研究 机 仍 采用 平 直 机 要 ， 主 要 靠 火箭 发 动机 的 
大 推力 来 实现 持续 时 间 很 短 的 超 音速 飞行 。 对 于 实用 的 
BEKO ARAB RR AG & HS RH F-102 
战斗 机 在 1954 年 1 月 试飞 时 ,由 于 跨 音 速 时 波 阻 过 大 而 
未 超过 音速 ， 随 后 采用 跨 音 速 面 积 律 和 其 他 措施 ， 其 改 
型 已 102A (图 10) 顺 利 地 超过 音速 。 喷气 飞机 的 诞生 和 
突破 音 障 ， 是 航空 发 展 史上 的 第 三 次 重大 突破 ， 从 此 飞 
机 进入 了 超 音速 飞行 的 领域 。 

喷气 军用 飞机 的 发 展 50ER, 喷气 战斗 机 的 速度 
提高 到 音速 的 两 倍 。 美 国 " 星 " 式 F-104 、“ 鬼 怪 ” 式 F-4 
和 苏联 米 格 21 等 战斗 机 都 达到 了 这 样 的 速度 。 60 ER 
美国 和 苏联 发 展 了 3 倍 音速 的 军用 飞机 。 飞 机 在 高 空 持 
续 以 3 倍 音速 飞行 ， 空 气动 力 加 热 严重 ， 因 而 出 现 了 热 
位 问题 。1962 年 4 月 ， 美 国 研制 的 原型 机 A-11 试飞 成 
Doo HA-11 BRT YF-12 远程 截击 机 和 SR-71 战 略 
侦察 机 。SR-71 (参见 彩 图 播 页 第 51 页 ) 于 1964 年 试飞 ， 
1966 年 交 部 队 使 用 。 为 了 克服 热 障 , 机 体 93% RAAB 
钢 。1976 年 SR-71 创造 了 涡轮 喷气 发 动机 飞机 的 速度 世 
界 纪录 一 一 3 529.56 公里 每 小 时 。 苏 联 的 3 倍 音速 飞机 
是 米 格 25 截击 /战略 侦察 机 ，1969 年 装备 部 队 。 其 原型 
机 了 -266 WF 1977 年 8 月 31 日 创造 涡轮 喷气 发 动机 
飞机 的 升 限 世界 纪录 一 一 37 650 米 。 
50~60 年 代 ,为 了 研究 超 音速 、 高 超 音速 飞行 和 解 


— m 


图 11 F-111 战斗 机 


(上 ) 在 低速 飞行 时 双 灵 可 向 两 侧 平 伸 
(下 ) 在 高 速 飞行 时 双 巡 可 向 后 撞 
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决 热 障 问 题 , 美国 在 X-1 的 基础 上 研制 了 一 系列 试验 研 
究 机 ,如 D-558,X-2 和 X-15。X-15( 参 见 彩 图 插页 第 55 
页 ) 为 高 超 音速 研究 机 ， 装 有 一 台 浪 休 推 进 剂 火 尊 发 动 
机 ， 推 力 超过 266.9 F(T 215 公斤 力 )，1959 年 实现 
首次 动力 飞行 .1963 年 和 1967 年 分 别 达到 107 860 米 的 
高 度 和 7 297 公里 每 小 时 的 速度 (马赫 数 6.72)。X-15 的 
葡 皮 主要 用 镍 铬 合金 , 受 力 结构 用 不 锈 钢 和 钛 合金 

60 年 代 出 现 了 两 项 航空 新 技术 一 一 变 后 掠 机 要 和 
垂直 起 落 技术 。 它 们 在 飞机 上 应 用 成 功 ， 为 提高 飞机 综 
合 性 能 开辟 了 新 的 途径 。 变 后 掠 机 要 是 英国 和 美国 分 别 
于 1946 年 和 1951 年 开始 研究 发 展 的 。 第 一 架 实用 的 变 
后 掠 机 票 飞机 是 美国 的 F-111 战斗 机 (图 11)。 它 是 为 满 
足 既 要 执行 低空 对 地 攻击 任务 又 要 执行 高 空 远程 截击 任 
务 的 不 同 要 求 ,而 采取 了 变 后 掠 机 村 的 布局 ,F-111 飞机 
于 1964 年 12 月 21 日 试飞 成 功 ， 变 后 掠 机 可 在 70 年 代 
和 80 年代 获得 日 益 广泛 的 应 用 。 如 美国 的 B-1 (参见 
彩 图 插页 第 51 页 )、F-14， 苏 联 的 米 格 23、 米 格 27、 苏 
17/20/22, 苏 24 和 英国 、 联 邦 德国 和 意大利 合作 研制 的 
“狂风 "(参见 彩 图 插页 第 50 页 ) 等 飞机 都 采用 了 变 后 掠 
aR. 

垂直 起 落 技术 的 研究 始 于 50 年 代 。 1954 fe 
用 "飞行 台 架 "试验 研究 机 作 了 垂直 起 落 飞 行 试验 。1962 
年 起 英国 又 试飞 了 重 直 起 落 研究 机 P-1127 和 “ 茶 华 "。 
在 此 基础 上 发 展 了 “ 咏 ” 式 重 直 和 短 距 起 藩 战斗 机 (图 
12), 1969 年 装备 英国 空军 。 美 国 引进 了 “号 " 式 ,经 过 改 


图 12 英国 * 黎 " 式 委 直 和 短 距 起 落 战 斗 机 


进 后 命名 为 AV-8A 。60 年 代 末 ， 苏 联 研制 了 舰 载 垂直 
起 落 歼 击 机 雅克 36。 


60 年 代 研 制 的 3 倍 音速 战斗 机 ， 机 动 性 差 , 不 适 于 


空战 为 此 ,70 一 80 年 代 又 发 展 了 一 系列 机 动 性 好 、 马赫 


数 为 2 ~2.5、 机 载 电子 设备 先进 、 火力 强大 的 新 型 军用 
飞机 。 这 些 飞机 中 除 上 述 的 变 后 掠 翼 飞 机 外 ， 还 有 美国 
的 F-15、F-16、F-18, 苏联 的 米 格 29、 米 格 27, 法 国 的 
“幻影 " 2000 和 “幻影 " 4000 (参见 彩 图 插页 第 50 页 ) 等 。 
这 些 飞 机 采用 了 边 条 灵 和 前 后 缘 机 动 襟 翼 等 先进 的 空气 
动力 措施 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 素 炸 机 经 历 了 继续 发 展 活塞 发 
动机 素 炸 机 的 短暂 过 程 ,然后 转向 喷气 式 。 美 国 在 B-29 
的 基础 上 发 展 了 活塞 发 动机 的 B-50 和 B-36。1951 年 12 
月 17 日 , 美国 最 早 的 喷气 秦 炸 机 B-47 首次 飞行 。 在 
B-47 的 基础 上 ，1952 年 发 展 了 重型 战略 喷气 豪 炸 机 
B-52( 图 13)， 用 以 代替 B-36。B-52 经 过 几 次 改 型 ,一 直 


cae ae 
图 13 B-52 RHE HL 
使 用 至 今 。1962 年 B-52 H 曾 创造 飞机 航程 20 168.78 公 
里 的 世界 纪录 。40 一 50 ER, 英国 发 展 了 三 种 V 型 喷气 
BEP, 苏联 发 展 了 伊 尔 28、 米 亚 4、 图 20 和 图 16 喷 气 
变 炸 机 。60 一 70 年 代 又 出 现 了 几 种 超 音速 玄 炸 机 ， 如 美 
国 的 B-58,XB-70, JA RWLA AY FB-111 和 B-1, 苏联 
的 双 发 动机 率 炸 机 图 22 和 4 发 动机 的 变 后 掠 届 战略 到 
炸 机 图 26。XB-70 是 3 倍 音速 的 鸭 式 战略 毒 炸 机 ,主要 
结构 材料 为 不 锈 钢 ，1964 年 9 月 21 日 首次 飞行 .后 因 
美国 战略 思想 的 改变 ,只 造 了 两 架 就 停止 发 展 ,把 它 改 用 
于 超 音 速 客机 的 设计 研究 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ,军用 运输 机 也 得 到 相应 的 发 展 ， 
各 国 研制 了 一 系列 涡轮 螺旋 桨 和 涡轮 喷气 军用 运输 机 ， 
其 容积 和 重量 不 断 增 大 。 最 大 的 是 苏联 的 安 22 和 美国 
的 “银河 ”C-5A 运输 机 (参见 彩 图 插页 第 51 页 )。 安 22 
于 1965 年 2 月 首次 飞行 ,总 重 250 000 公斤 ,最 大 载重 约 
80 000 公斤 。C-5A 于 1968 年 6 月 试飞 ,总 重 达 348 810 
公斤 ， 最 大 载重 约 120 000 公斤 。 

喷气 民航 飞机 的 发 展 第 二 次 世界 大 战 时 大 型 机 场 
遍布 世界 各 地 ， 为 战 后 民航 运输 的 迅速 发 展 创造 了 良好 
的 条 件 。 民 航 机 的 喷气 化 比 军用 机 稍 晚 ,经 过 了 一 个 大 型 
活塞 发 动机 民航 机 的 过 渡 阶 段 。 美 国 的 战 时 军用 运输 机 
C-54, 于 战 后 复原 为 民航 机 DC-4。 接 着 美国 又 发 展 了 
“星座 " 式 和 波音 B-377“ 同 温 层 巡航 者 " 式 .它们 都 是 大 型 
4 活塞 发 动机 民航 机 ， 在 喷气 民航 机 问世 后 不 久 就 被 淘 
汰 了 。 喷 气 式 民 航 机 的 使 用 是 民航 技术 的 一 次 飞跃, 不 仅 
提高 了 民航 机 的 速度 近 2 倍 , 而 且 使 飞行 高 度 提高 到 11 
公里 左右 ,在 平流 层 飞 行 ,增加 了 安全 性 和 舒适 性 。 


最 初 使 用 的 喷气 民航 机 是 英国 的 “ 子 历 "号 ， 它 装 有 
4 台 涡轮 螺旋 桨 发 动机 ,1950 年 7 月 29 日 在 伦敦 一 巴黎 
航线 上 飞行 。 第 一 架 纯 涡轮 喷气 发 动机 的 喷气 民航 机 是 
英国 的 4 RANSE” S (图 14)。 它 于 1949 年 开始 设 
计 ,1952 年 5 月 2 日 开始 在 航线 上 使 用 。 在 1953 年 5 月 
到 1954 年 4 月 之 间 , 芷 星 "号 连续 3 次 失事 ， 主 要 是 由 


图 14 “PES RA RAM 


于 疲劳 断裂 问题 。“ 赫 星 "号 虽 遭 失败 ,但 已 经 显示 了 喷气 
民航 机 的 优越 性 ， 它 的 教训 使 以 后 的 喷气 民航 机 避免 出 
现 类 似 的 问题 .在 这 以 后 ,航线 上 飞行 的 喷气 民航 机 又 有 
苏联 的 图 104 (1956 年 ) 和 美国 的 波音 707 (1958 年 )。 波 
音 707 的 速度 达到 900~1 000 公里 每 小 时 。50 年 代 末 又 
出 现 了 同类 型 的 喷气 民航 机 DC-8 和 康 维尔 880/990。 这 
些 可 以 称 为 第 一 代 喷气 民航 机 。 从 1956 年 起 ,喷气 民航 
机 数量 日 增 ,终于 成 为 民航 运输 的 主力 。 

60 ER, 由 于 喷气 发 动机 技术 的 改进 ， 第 二 代 喷气 
民航 机 安装 了 高 涵 道 比 的 涡轮 风扇 发 动机 ， 这 种 发 动机 
的 耗 油 率 低 和 发 动机 归 声 小 ， 使 喷气 民航 宙 变 得 更 加 经 


图 15 His eta i 
ARAN 
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济 和 舒适。 这 一 类 飞机 包括 美国 的 波音 727`DC-9, 法 国 
的 “ 快 帆 "， 英 国 的 “三叉 载 "和 苏联 的 伊 尔 62。 

70 年 代 出 现 的 喷气 民航 机 以 宽 机 身 为 主要 特征 ， 提 
高 了 飞机 的 载 客 量 和 舒适 性 。 1970 年 1 月 美国 4 发 动机 
巨型 喷气 民航 机 波音 747 (参见 彩 图 插页 第 56 页) 开航 。 
其 总 重 达 约 373 000 公斤 ,客舱 可 并 排 乘坐 1 人 , 最 大 载 
MA 500 人 。70~80 年 代 又 有 几 种 宽 机 身 民 航 机 问 
世 。 其 中 有 法 国 、 英国、 联邦 德国 、 荷兰 和 西班牙 五 国 合 
作 研 制 的 双 发 动机 的 “空中 公共 汽车 "A-300， 美 国 3 发 
动机 的 DC-10 和 “三 星 "L-1011 以 及 苏联 4 发 动机 的 
伊 尔 86。 

80 年 代 的 喷气 民航 机 有 美国 双 发 动机 的 波音 757、 
波音 767 和 欧洲 的 A-310， 可 用 于 中 短程 和 中 远程 的 航 
线 ,其 主要 特点 是 耗 油 率 低 ,经 济 性 好 。 

1968 年 12 月 31 日 苏联 首次 试飞 了 超 音速 民航 机 图 
144( 图 15), 它 的 设计 参照 了 英法 合作 研制 的 “协和 ”号 
超 音 速 民航 机 (参见 彩 图 播 页 第 54 页 )。 后 者 在 1969 年 3 
月 开始 试飞 , 1976 年 1 月 用 于 航线 飞行 。 这 两 种 飞机 把 
民航 机 的 速度 提高 到 略 大 于 2 倍 音速。 但 是 超 音速 民航 
机 耗 油 多 ,噪声 大 ,限制 了 它 的 发 展 和 使 用 。 

喷气 式 民航 机 的 发 展 改变 了 交通 运输 的 结构 ， 飞 机 
已 成 为 与 国民 经 济 和 人 民生 活 息息相关 的 交通 工具 ， 近 
30 年 来 ,空运 成 本 下 降 很 多 , 规模 迅速 扩大 ,形成 了 遍及 
全 世界 的 航线 网 。 

其 他 航空 器 的 发 展 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 直 升 机 
和 轻型 飞机 的 发 展 十 分 迅速 ,此 外 ,还 出 现 了 一 些 其 他 类 
型 飞机 。 直 升 机 具有 灵活 方便 和 不 需要 固定 的 机 场 设施 
等 优点 ， 在 民用 航空 运输 ,军事 , 教 生 方面 得 到 了 广泛 的 
应 用 。50 年 代 直升机 的 速度 很 低 , 约 100~200 公里 每 小 
时 。 采 用 涡轮 轴 发 动机 、 固 接 式 旋翼 和 组 合式 构造 后 , 直 
升 机 速度 提高 到 约 480 公里 每 小 时 。1961 年 美国 开始 使 
用 S-61 型 直升机 ， 它 装 有 两 台 1 030 FE (1 400 马力 ) 
的 涡轮 轴 发 动机 ,在 此 基础 上 又 发 展 了 S-62, S-64 起 重 
直升机 和 S-65 重型 直升机 。1961 年 美国 还 研制 了 纵 列 
FUEL) CH-47 运输 直升机 。60 年 代 中 期 美国 的 武装 
直升机 “ 休 伊 眼镜 蛇 " 用 于 对 地 强 击 任务 。1965 年 苏联 研 
制 出 横 列 双 旋 淄 式 运输 直升机 米 12( 参 见 彩 图 插页 第 52 
页 ), 总 重量 达 105 000 公斤 。 此 外 ,还 有 米 8 运输 型 、 米 
10 起 重型 、 米 24 武装 型 和 米 26 重型 运输 型 等 直升机 。 

通用 飞机 是 指 军用 飞机 和 商业 民航 飞机 以 外 的 所 有 
轻型 飞机 。 通 用 航空 始 于 20 年 代 , 由 于 社会 的 需要 , 通 
用 飞机 已 广泛 用 于 农田 作业 、 空中 摄影 测量 勘探、 交通 
运输 、 造 林 护林 、 医 疗 救 护 、 体 育 运动 等 方面 。 通 用 飞 
机 的 数量 不 断 增加 ， 到 1965 年 已 超过 53 000 架 。60 年 
代 通 用 飞机 已 占 全 世界 飞机 总 数 的 60%, 到 1974 年 通用 
飞机 总 数 已 达 153 000 架 。 

人 力 飞机 一 直 受到 人 们 的 注意 。 扑 更 人 力 飞机 迄今 
未 获 成 功 。 英 国 的 定 且 人 力 飞机 曾 作 过 短暂 飞行 。1977 
FREAD UV RERE” SER 8 字 航线 飞行 。1979 
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年 5 月 12 日 ,美国 人力 飞机 “ 蝉 导 信天翁 "号 用 2 小 时 
49 分 飞越 英吉 利 海峡 。 由 于 人 的 体力 有 限 ， 人力 飞 机 只 
BATRA. AJ MAM AEH ERR. BER 
飞机 提供 了 经 验 。 太 阳 能 飞机 于 70 年 代 末 开始 研制 ( 参 
见 彩 图 插页 第 56 页 )。1979 年 4 月 29 日 ,美国 太阳 能 飞 
机 “太阳 升降 机 ”号 首次 航行 , 飞 了 约 1.5 分 钟 。1980 年 
12 月 “太阳 挑战 者 ”号 试飞 成 功 ， 它 使 用 了 大 量 工程 塑 
料 , 仅 重 约 90 公斤 , MRNBR LRA 16128 只 太阳 电 
池 ，1981 年 7 月 7 日 ， 它 用 5 小 时 23 分 和 64.4 公里 每 
小 时 的 速度 飞越 了 英吉 利 海峡 。 随 着 太阳 能 转换 技术 的 
提高 ,太阳 能 飞机 的 性 能 将 会 进一步 提高 。 

航空 科学 技术 的 新 变革 随 着 科学 技术 的 发 展 , 航 
空 科 学 技术 产生 了 深刻 的 变革 。60 年 代 飞 机 开始 使 用 
计算 机 、 捷 联 式 悄 性 导航 和 塔 康 导 航 系统 ,机 载 脉冲 多 普 
勒 雷达 、 飞 机 飞行 自动 控制 系统 等 ,这 些 系统 将 飞机 的 通 
信人 导航、 自动 控制 \ 电 子 对 抗 ,目标 的 截获 ,识别 和 跟踪 、 
全 天 侯 飞行 等 方面 的 性 能 提高 到 新 的 水 平 ， 从 而 大 大 提 
高 了 飞机 的 作战 \ 机 动 和 生存 能 力 。 例 如 1968 年 英 
叉 戟 "2E 民 航 机 装备 了 全 天 候 自动 着 陆 系统 ,提高 了 着 陆 
的 安全 性 。 70 年 代 军用 飞机 广泛 使 用 了 主动 控制 技术 ， 
使 得 飞机 在 初步 设计 时 就 考虑 控制 系统 的 作用 ， 综 合 选 
择 飞机 最 佳 外 形 , 降低 飞机 阻力 ,减轻 飞机 结构 重量 。70 
年 代 随 着 计算 机 技术 的 进一步 发 展 ， 出 现 了 综合 机 载 电 
子 系统 。 例 如 波音 757 KF 767, A-310 民航 机 都 装备 
有 飞行 管理 系统 ,飞行 管理 计算 机 用 于 调度 系统 工作 , 它 
通过 数据 传输 线 与 传感器 分 系统 、 飞 行 控制 分 系统 和 控 
制 显示 分 系统 相 联 ,整个 系统 兼 有 性 能 管理 、 导航、 控制 
和 显示 等 功能 。 在 70~80 年 代 的 军用 飞机 上 ,机 载 电子 
设备 在 飞机 总 成 本 中 的 比例 , 已 从 50 年 代 的 5~10% 增 
加 到 30~60%, 航空 工业 已 经 成 为 微 电 子 工业 高 级 产品 
的 重要 市 场 计 算 力学 计算 机 辅助 设计 和 计算 机 辅助 制 
造 已 使 传统 的 飞机 设计 和 飞机 制造 发 生 了 重大 的 变化 。 
除 此 以 外 , 80 年 代 的 飞机 已 经 广泛 使 用 新 型 复合 材料 。 
70 年 代 初 开始 使 用 的 F-15 、F-16 等 战斗 机 ,复合 材料 只 
占 结构 重量 的 2 一 3% ,在 80 年 代 初 开始 使 用 的 F-18 等 
战斗 机 上 已 提高 到 10~26 % , 这 就 能 大 大 减轻 重量 和 降 
低 成 本 ， 使 航空 器 的 性 能 产生 新 的 飞跃 。 

航空 和 航天 有 着 紧密 的 联系 ,航天 飞机 以 火箭 发 动 
机 为 动力 飞 出 大 气 层 , 又 可 象 飞机 那样 返回 大 气 层 降 落 。 
它 是 航空 和 航天 科学 技术 综合 发 展 的 结果 。1981 年 4 月 
美国 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 首次 邀 游 太空 ， 标 志 着 航空 
与 航天 技术 进入 了 进一步 结合 的 新 阶段 。 
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航天 新 纪元 
第 一 颗 人 造 卫 星 的 发 射 * 
卫星 的 发 展 和 应 用 


六 游 太空 是 人 类 自古 就 有 的 愿望 。 古 代 火 稍 的 发 
展 、 16 世纪 以 来 科学 技术 的 进步 、 现 代 工业 的 兴起 使 人 
类 得 以 从 幻想 转向 科学 探索 。19 世纪 末 20 世纪 初 ， 在 
一 些 工业 比较 发 达 的 国家 出 现 了 一 批 航天 先驱 者 。 他 们 
开始 研究 和 解决 航天 的 科学 理论 和 工程 技术 问题 ， 还 着 
手 设计 和 试验 火 普 。 经 过 大 约 半 个 世纪 的 努力 ， 人 类 终 
于 把 人 造 地 球 卫 星 送 入 太空 ， 从 而 开创 了 航天 纪元 。 自 
从 1957 年 第 一 颗 人 造 卫 星 上 天 以 来 到 1984 年 底 ,苏联 、 
美国 法国. 日本、 中 国 、 英国 、 印度 等 国家 以 及 欧洲 空间 
局 先后 研制 出 近 80 MERAH, MT 10 多 个 大 型 航 
天 器 发 射 场 ， 设 计 、 制 造 和 发 射 了 3022 颗 人 造 地 球 卫 
星 、100 多 个 载 人 航天 器 及 109 个 空间 探测 器 ,建立 了 完 
善 的 跟踪 和 测量 控制 系统 、 地 面 模拟 试验 设施 、 数 据 处 
理 系统 。 约 有 40 个 不 同 用 途 的 应 用 卫星 系统 投入 运行 。 
一 些 不 能 独立 研制 或 没有 条 件 发 射 航天 器 的 国家 通过 购 
买 \ 租 用 或 委托 发 射 也 有 了 自己 的 卫星 或 获得 卫星 服务 。 
航天 国际 合作 广泛 开展 ,形式 多 样 苏 联 的 航天 站 已 能 在 
太空 持续 运行 58 个 月 ,航天 员 在 太空 的 持续 飞行 时 间 长 
达 236 天 22 小 时 50 分 。 美 国航 天 飞机 进行 了 14 次 飞 
行 , 完成 了 运送 和 回收 卫星 的 双向 运载 任务 。 先 后 有 14 
个 国家 的 150 余 名 航天 员 进入 太空 , 12 个 人 踏 上 月 球 。 
空间 探测 器 已 经 成 功 地 考察 了 太阳 系 的 许多 行星 ， 实 现 
了 在 金星 和 火星 上 软 着 陆 , 探测 了 水 星 \ 木 星 ,土星 ,有 的 
将 飞 出 太阳 系 进行 科学 探索 。 几 十 年 的 航天 活动 促进 了 


国民 经 济 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 对 人 类 社会 生活 也 
产生 了 深远 的 影响 。 


从 幻想 到 科学 


航天 思想 萌芽 于 古代 人 们 对 太空 的 向 往 。 但 是 科学 
地 论证 克服 地 球 引力 场 的 条 件 ,只 有 在 经 典 力学 ,特别 是 
天 体力 学 的 基础 上 才能 做 到 。 

古代 火箭 的 发 展 航天 离 不 开火 箭 。 火 箭 是 在 火药 
发 明 以 后 为 适应 军事 和 娱乐 需要 而 出 现 的 。 火 箭 约 在 12 
世纪 出 现 于 中 国 ( 见 中 国 古 代 大 着 )。 在 13 世纪 , 中 国 、 
印度 和 阿拉 伯 国 家 都 使 用 过 火箭 ,以 后 火箭 又 传人 欧洲 。 
这 个 时 期 的 火箭 比较 原始 ,通常 用 层 纸 卷 成 药 简 , 内 装 火 
药 , 把 药 简 绑 在 细 长 的 篆 杆 上 , 靠 点 燃 药 简 的 引线 发 射 。 
从 13 世纪 到 18 世纪 中 叶 ,火箭 技术 的 进展 比较 缓慢 。18 
世纪 后 期 ,印度 军用 火箭 取得 较 大 进步 。 药 简 改 由 铁皮 制 
造 ,能 够 承受 较 大 的 燃烧 压力 。 火 药 的 性 能 也 有 了 改善 。 
火箭 的 射程 已 可 超过 1 公里 。 印 度 军队 在 抗击 英国 和 法 国 
军队 的 多 次 战争 中 曾 大 量 使 用 火箭 并 取得 了 良好 战果 。 

印度 军队 成 功 使 用 火箭 的 战例 推动 了 欧洲 火箭 技术 
的 发 展 。 曾 在 印度 作战 的 英国 军官 W. 康 格 里 夫 对 印 度 
火 稍 作 了 改进 。 他 确定 了 黑 火药 的 多 种 配方 ， 改 善 了 制 
造 方法 并 使 火箭 系列 化 。 火 箭 的 性 能 进一步 提高 ， 最 大 
射程 可 达 3 公里 。19 世纪 初 , 英 军 在 多 次 大 的 战役 中 使 
用 了 康 格 里 夫 火箭 ,取得 了 显著 的 效果 ,促使 殉 洲 许多 国 
家 研制 火箭 并 建立 火箭 部 队 ， 黑 火药 火箭 获得 更 广泛 的 
应 用 。19 世纪 70 年 代 以 后 , 火炮 技术 有 了 新 的 突破 , 特 
别 是 线 腹 炮 的 成 功 应 用 使 火箭 在 使 用 性 能 方面 远 不 如 火 
炮 ， 火 箭 的 发 展 也 就 变 得 缓慢 。 但 古代 火箭 的 演进 为 现 
代 火 箭 的 发 展 英 定 了 基础 。 

近代 自然 科学 提供 的 条 件 16 世纪 中 叶 , 波兰 天 文 
学 家 N. 哥 白 尼 创立 了 科学 的 日 心地 动 说 ,改变 了 当时 人 
们 对 宇宙 的 认识 。 之 后 ,天 文学 家 第 谷 . 布 拉 赫 通过 大 量 
天 文 观测 获得 了 有 关 行星 运动 的 丰富 资料 。J. 开 普 勒 对 
第 谷 的 观测 资料 用 数学 方法 进行 了 分 析 计算 和 研究 ， 发 
现 了 行星 运动 三 定律 为 经 典 天 文学 商定 了 基 石 。1609 
年 ， 伽 利 略 用 自制 的 望远镜 巡视 星空 ， 使 人 类 对 太空 的 
认识 产生 一 个 飞跃 。 伽 利 略 还 发 现 了 自由 落体 定律 和 惯 
性 原理 ， 为 经 典 力学 的 发 展 作出 了 贡献 。1673 年 , 荷兰 
物理 学 家 C. 惠 更 斯 从 单 摆 和 圆周 运动 的 实验 得 出 向 心 
力 定律 。I. 牛顿 根据 运动 的 现象 研究 自然 界 的 力 , 在 
1687 年 发 表 了 他 的 不 朽 著作 《自然 哲学 的 数学 原理 »》。 他 
在 这 本 书 中 提出 了 万 有 引力 定律 和 三 大 运动 定律 ,创立 
了 天 体力 学 ,使 人 们 得 以 从 动力 学 的 角度 来 研究 天 体 的 
力学 运动 ,经典 力 学 ,特别 是 天 体力 学 是 航天 先驱 者 寻求 
克服 地 球 引力 而 进入 太空 的 途径 的 理论 基础 。 

科学 幻想 作品 的 启迪 ”科学 幻想 常常 富有 科学 的 预 
言 ， 能 够 启发 人 们 作出 重大 的 发 明和 创造 。 将 天 文 知识 
与 循 理 虚构 的 故事 结合 起 来 的 太空 飞行 幻想 小 说 起 源 于 
17 世纪 。 开 普 勒 是 最 早 撰写 太空 科学 幻想 小 说 的 作家 。 
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他 的 作品 《梦游 描述 了 人 飞 渡 月 球 的 情景 ,在 17 世纪 的 
太空 幻想 小 说 作家 中 ， S. C. 德 贝尔 热 拉 克 最 富有 
想象 力 。 他 在 《月 球 旅行 ?一 书 中 设想 了 多 种 推进 方法 , 包 
括 火箭 和 利用 太阳 能 的 喷射 推进 器 。1783 年 第 一 个 载 人 
气球 升 空 后 ， 人 们 发 现 垂直 向 上 的 飞行 能 力 是 极其 有 限 
的 。 高 度 越 高 ,空气 越 稀薄 和 寒冷 ,为 人 所 不 能 忍受 。 人 
们 从 而 懂得 了 航天 与 大 气 层 内 飞行 有 质 的 不 同 此 后 半 
个 世纪 ， 有 关 太空 旅行 的 科学 幻想 作品 出 现 了 低潮 。19 
世纪 60 年 代 这 类 作品 再 度 兴 起 。 法 国 A. XH. RR E. 
E. 黑 尔 、 德 国 K, 拉 塞 维 艾 和 英国 HH. G. 威 尔 斯 等 作家 
所 写 的 太空 旅行 著作 吸引 了 许多 读者 ， 而 法 国 著名 作家 
本 凡 尔 纳 的 《从 地 球 到 月 球 》( 图 1) 和 《 环 游 月 球 》 产 生 的 
影响 更 为 广泛 。17 世纪 以 来 的 科学 幻想 小 说 与 古代 神话 


传说 有 根本 区 别 。 前 者 在 科学 的 基础 上 加 上 合理 演绎 和 
设想 ， 虚 幻 之 中 富有 合理 的 思路 。 它 唤起 了 人 们 对 航天 
的 兴趣 ,使 航天 爱好 者 从 中 得 到 启发 和 鼓舞 。 


克服 地 球 引力 的 努力 


航天 先驱 者 ”19 世纪 后 期 到 20 世纪 初 ， 涌 现 出 许 
多 富 于 探索 精神 的 航天 先驱 者 。 他 们 对 航天 事业 的 早期 
发 展 作 出 了 重大 贡献 ， 其 中 影响 最 大 的 是 人 . 9. FAR 
HAMAR. H. RRMA H. 奥 伯 特 。 

俄国 的 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 最 早 从 理论 上 证 明 用 多 级 火 
第 可 以 克服 地 球 引力 而 进入 太空 。 他 建立 了 火 第 运动 的 
基本 数学 方程 , 英 定 了 航天 学 的 基础 。 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 的 
另 一 重要 贡献 是 肯定 了 液体 火 亲 发 动机 是 航天 器 最 适宜 
的 动力 装置 ,为 运载 器 的 发 展 指出 了 正确 的 方向 (图 2)。 

美国 的 戈 达 德 博士 把 航天 理论 与 火箭 技术 相 结合 。 
他 在 1919 年 出 版 的 《到 达 极 大 高 度 的 方法 》 论 文中 提出 
了 火箭 飞行 的 数学 原理 ， 指 出 火箭 必须 具有 7.9 公里 每 
秒 的 速度 才能 克服 地 球 的 引力 。 他 认为 只 有 液体 火 第 才 
能 提供 航天 所 需 的 能 量 ， 因 而 从 1921 年 开始 研制 液体 
火箭 1926 年 3 月 16 日 他 制造 的 液体 火箭 (图 3) 首 次 飞 
行 成 功 , 达 到 12 米 高 , 56 米 远 。 这 是 世界 上 第 一 次 液体 
火箭 的 飞行 试验 ， 而 戈 达 德 也 就 成 了 液体 火箭 的 实际 创 
始 人 。 
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图 2 齐 奥 尔 科 夫 斯 
£19034 RH EH 
aa 


1923 年 ， 德 国 的 奥 伯 特 出 版 了 《 飞 往 星际 空间 的 火 
箭 》 一 书 ， 论 述 火箭 飞行 的 数学 理论 ,， 并 提出 许多 关于 火 
箭 结构 和 飞行 的 新 观念 。 奥 伯 特 的 理论 受到 了 广泛 的 注 
意 ， 激 起 当时 许多 青年 进行 实践 的 迫切 愿望 。 在 许多 国 


图 3 Rite 
他 在 1926 年 研制 
成 功 的 液体 火 征 


a: 


k R : 
家 开始 出 现 火箭 和 航天 爱好 者 的 研究 组 织 。1927 年 , 太 
空 旅行 协会 创立 于 德国 , 奥 伯 特 任 会 长 ;1928 年 , 反作用 
运动 研究 组 成 立 于 苏联 ， 美 国 星际 协会 组 建 于 1930 年 
英国 星 蒜 学 会 出 现在 1933 年 ,这 些 组 织 中 的 不 少 成 员 后 
来 都 成 为 本 国 研制 第 一 代 火 箭 的 领导 人 。 


V-2 火箭 的 历史 作用 ”30 年 代 各 国航 天 爱好 者 自 
发 组 织 起 来 的 火箭 团体 在 开展 活动 的 初期 都 遇 到 了 困 
难 ,缺乏 资金 ,受到 社会 人 士 的 冷落 。 只 有 两 个 国家 一 一 
德国 和 苏联 的 青年 火箭 专家 得 到 了 国家 的 支持 。 德 国人 
对 于 尚 处 在 萌芽 状态 的 火箭 的 军事 潜力 寄予 希望 。 德 国 
当时 负责 火箭 研制 工作 的 W. R. 多 思 伯 格 把 研制 火箭 的 
课题 委托 给 太空 旅行 协会 的 青年 专家 WW. von FFB. 
布 劳 轧 领 导 的 火箭 设计 研究 小 组 设计 的 第 一 代 液体 火箭 
A-1 因 结 构 不 合理 而 道 到 失败 。 但 A-1l 的 改进 型 A-2 却 
于 1932 年 12 月 试 射 成 功 ， 飞 行 高 度 达到 3 公里 。1935 
年 开始 研制 第 二 代 火 箭 A-3, 重 750 公斤 , 推力 达 14.7 
FEA 500 公斤 力 ), 采 用 再 生冷 却 式 燃烧 室 和 燃气 舵 等 
新 技术 。1936 年 4 月 ,德国 陆军 增加 拨款 发 展 火箭 技术 ， 
并 在 波罗的海 海滨 的 佩 内 明 德 兴建 火箭 研究 中 心 ， 同 时 
研制 V-1 飞 航 式 导弹 和 V-2 弹 道 导弹 。V-2( 见 V-2 工 
程 ) 是 在 A-3 试验 火箭 基础 上 改进 而 成 的 ,因而 还 有 A-4 
的 代号 。 

V-2 导弹 于 1942 年 10 月 3 日 首次 发 射 成 功 ， 飞 行 
180 公里 (图 4)。 它 是 历史 上 的 第 一 枚 弹道 导弹 。V-2 在 


图 4 V-2 发 射 成 功 


工程 上 实现 了 20 世纪 初 航天 先驱 者 的 技术 设想 ， 对 现 
代 大 型 火箭 的 发 展 起 了 继往开来 的 作用 。V-2 火箭 的 设 
计 虽 然 不 尽 完善 ， 但 它 却 是 人 类 拥有 的 第 一 件 向 地 球 引 
力 挑战 的 工具 ,成 为 航天 发 展 史上 的 一 个 重要 的 里 程 碑 。 

冲 出 大 气 层 ” 冲 出 大 气 层 是 人 类 向 空间 进军 的 序 
曲 。 大 气 层 保护 了 人 类 免 遭 空间 粒子 辐射 的 伤害 ， 为 人 
类 繁衍 生息 创造 了 条 件 ,但 大 气 折 射 漫 射 和 对 某 些 波段 
辐射 的 选择 吸收 使 人 类 对 宇宙 奥秘 之 探索 受到 限制 。 要 
实现 航天 的 愿望 ,首先 必须 突破 大 气 层 的 屏障 。 从 19 世 
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大 气 高 层 冲击 。 到 第 二 次 世界 大 战 结束 时 ， 飞 机 的 升 限 
达到 了 15.23 公里 ， 气 球 达到 了 32 公里 的 高 度 。1946 
年 ,美国 发 射 缴获 的 V-2, 测 到 了 112 公里 高 度 的 大 气 数 


据 。1949 年 ,苏联 用 P-2A 探 空 火箭 携带 860 公斤 的 仪 
器 设备 上 升 到 212 公里 的 高 空 。 1949 年 2 月 , 美国 以 
V-2 为 第 一 级 ,“ 女 兵 下 士 "火箭 为 第 二 级 组 成 的 “丰收 ” 
SREK. UAT 393 公里 的 高 度 纪录 ， 获 得 了 高 层 
大 气 参数 、 化 学 成 分 和 辐射 强度 等 资料 。50 年 代 初 , 为 
了 参与 1957~1958 国际 地 球 物理 年 的 活动 ,法 国 、 日 本 、 
加 拿 大 、 澳 大 利 亚 等 国 也 都 发 展 了 探 空 火箭 。 
航天 新 纪元 

第 一 颗 人 造 卫 星 的 发 射 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 
苏联 和 美国 都 通过 仿制 德国 V-2 火箭 建立 了 火箭 和 导弹 
工业 ,并 且 积累 了 研制 现代 火箭 系统 的 经 验 。 一 些 科 学 家 
已 经 看 到 , 在 V-2 技术 成 果 的 基础 上 有 可 能 发 射 人 造 地 
球 卫 星 。 而 借助 载 有 仪器 设备 的 卫星 可 以 更 有 效 地 开展 
空间 科学 研究 工作 。1946 年 1 月， 美国 成 立 了 V-2 高 
级 研究 委员 会 , 决定 将 V-2 作为 发 展 新 型 导弹 的 试验 工 
具 和 研究 高 层 大 气 的 探 空 火箭 。1954 年 召开 的 地 球 物 
理学 国际 会 议 建议 有 关 国家 在 1957~1958 国际 地 球 
物理 年 期 间 发 射 人 造 地 球 卫 星 。 在 这 一 年 ， 美 国 和 苏 
联 都 开始 着 手 人 造 卫星 及 其 运载 火箭 的 方案 探索 工作 。 
在 美国 ， 陆 军 提出 了 用 “ 丘 辟 特 ”C 运载 火箭 发 射 "探险 
者 "号 卫星 的 “轨道 器 "计划 ,海军 建议 在 “海盗 "号 探 空 火 
第 的 基础 上 加 上 两 级 固体 火箭 组 成 “先锋 "号 运载 火箭 发 
射 “先锋 ”号 卫星 ， 空 军 则 主张 用 MX-774 火箭 发 射 卫 
星 。 为 了 不 影响 战略 导弹 的 研制 工作 ,美国 政府 在 1955 
年 决定 采用 海军 的 “先锋 ”号 运载 火箭 方案 ， 并 计划 在 
1957 年 10 月 发 射 卫星 , 但 "先锋 "号 火箭 在 1957 年 9 月 
的 首次 试 射 中 没有 获得 成 功 。 

苏联 在 1954 年 基本 上 解决 了 多 燃烧 室 发 动机 的 设 
计 和 工艺 问题 ， 并 有 可 能 在 较 短 时 间 内 研制 出 推力 达 
980 千 牛 (100 吨 力 ) 的 液体 火箭 发 动机 ,因而 决定 采用 捆 
绑 技 术 来 研制 P-7 洲际 弹道 导弹 ,计划 在 P-7 导弹 研制 


图 5 #-MAB 
地 球 卫 星 
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成 功 后 将 几 枚 P-7 导弹 改装 成 “卫星 "号 运载 火箭 , 用 以 
发 射 人 造 地 球 卫星 。1956 年 末 , 苏联 获悉 美国 运载 火箭 
已 进行 飞行 试验 ， 而 苏联 正在 研制 的 人 造 卫星 因 技 术 较 
复杂 ,短期 内 难以 完成 。 为 了 赶 在 美国 之 前 发 射 卫星 , 苏 
联 决定 将 原 计划 确定 研制 的 卫星 暂时 推迟 ， 改 为 先 发 射 
两 蜂 简 易 卫 星 。 1957 年 8 月 21 日 ，P-7 洲际 导弹 首次 
全 程 试 射 成 功 , 同年 10 月 4 A, 苏联 用 “卫星 ”号 运载 火 
篆 把 世界 上 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 (图 5) 送 入 太空 ( 见 “ 人 
造 地 球 卫星 ”1 号 工程 )。 这 颗 卫星 正常 工作 了 3 个 月 左 
右 ,成 为 第 一 个 被 人 类 送 入 太空 的 航天 器 ,实现 了 人 类 千 
百年 来 的 梦想 。 这 颗 卫星 的 发 射 成 功 开 创 了 人 类 的 航天 
纪元 。( 人 参见 彩 图 插页 第 57 页 

卫星 的 发 展 和 应 用 “苏联 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 的 发 
射 成 功 在 国际 上 产生 了 巨大 的 影响 ， 对 许多 国家 的 运载 
火箭 和 航天 器 研制 工作 起 到 了 积极 的 推动 作用 。 为 了 摆 
脱落 后 局 面 ， 美 国 在 继续 抓紧 “先锋 "号 计划 的 同时 又 恢 
复 了 “轨道 器 "计划 。1957 年 12 月 ,“ 先 锋 ” 号 火箭 发 射 卫 
星 失败 。1958 年 1 月 31 A, 美国 用 "轨道 器 "计划 的 “ 丘 
BRC 火箭 (当时 已 改名 为 “ 丘 诺 "1 号 运载 火箭 ) 发 射 成 
功 自己 的 第 一 颗 卫星 “探险 者 "1 号 Ch “Ree” FB 
星 )。 这 颗 卫 星 比 苏联 第 一 颗 卫 星 晚 发 射 了 3 个 多 月 , 重 
量 只 有 4.8 公斤 ， 但 它 却 取得 了 重要 的 科学 发 现 。 物 理 
学 教授 J A. 范 爱 伦 根据 卫星 携带 的 盖 革 计数 器 因 磁 饱 
和 没有 输出 的 现象 ,发 现 了 地 球 辐射 带 (后 称 范 爱 伦 带 )。 
此 后 ， 卫 星 的 发 射 越 来 越 频繁 ， 世 界 上 越 来 越 多 的 国家 
参加 到 航天 活动 行列 中 来 。 继 苏联 和 美国 之 后 ， 法 国 在 
1965 年 11 H 26 日 、 日 本 在 1970 年 2 月 11 日 、 中 国 在 
1970 年 4 月 24 日 、 英国 在 1971 年 10 月 28 日 、 欧 洲 空 
间 局 在 1979 年 12 月 24 日 .印度 在 1980 年 7 月 18 日 相 
继 用 自行 研制 的 运载 火箭 成 功 地 发 射 了 自己 的 第 一 颗 人 
造 地 球 卫 星 。 

从 60 年 代 中 期 开始 ,人 造 卫星 的 发 展 已 从 探索 试验 
阶段 进入 实用 阶段 。 各 种 应 用 卫星 相继 投入 使 用 ， 取 得 
明显 的 军事 、 经 济 和 社会 效益 。 科 学 卫星 和 技术 试验 卫 
星 获得 相应 发 展 ， 取 得 一 些 重要 发 现 和 技术 成 果 。 卫 星 
的 发 射 数 量 急剧 上 升 ,应 用 范围 日 益 扩 大 。70 年 代 以 来 ， 
各 种 卫星 逐渐 向 多 用 途 \ 长 寿命 . 低 成 本 和 高 可 靠 性 的 方 
向 发 展 ,在 发 射 数量 上 有 所 减少 ,但 质量 却 有 显著 提高 。 

航天 器 的 研制 带动 了 其 他 工业 部 门 的 发 展 ， 促 进 了 
科学 技术 的 进步 。 航 天 技术 成 果 的 应 用 对 于 社会 生产 力 
的 发 展 产生 了 巨大 的 影响 航天 技术 领域 的 许多 新 设计 、 
新 结构 、 新 材料 .新 工艺 、 高 可 靠 性 的 元 器件 和 精密 仪器 
逐渐 推广 到 其 他 领域 中 应 用 ， 大 大 提高 了 产品 的 质量 和 
劳动 生产 率 。 但 是 更 主要 的 还 是 直接 利用 卫星 完成 军事 
和 国民 经 济 使 命 ， 起 到 其 他 手段 无 法 起 到 的 作用 。60 年 
代 以 来 , 应 用 卫星 发 射 总 数 已 超过 2 500 颗 ,其 中 以 苏联 
的 数量 为 最 多 ， 约 占 总 数 的 三 分 之 二 。 应 用 卫星 的 种 类 
繁多 ,有 直接 为 军事 目的 服务 ,支援 地 ( 海 ) 面 武装 力量 的 
照相 和 电子 侦察 卫星 ,预警 卫星 海洋 监视 卫星 和 核 爆炸 
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探测 卫星 ,有 攻击 敌 方 航天 器 的 反 卫 星系 统 , 有 军用 和 民 
用 通信 卫星 .导航 卫星 、 气象 卫星 和 测 地 卫星 , 还 有 民用 
的 地 球 资源 卫星 、 天文 卫星 、 生物 卫星 ,广播 卫星 (图 6) 
和 其 他 科学 探测 卫星 。 

应 用 卫星 的 功能 不 一 ,使 用 要 求 也 不 同 ,但 技术 发 展 
的 进程 大 体 都 经 过 以 下 3 个 阶段 ，@ 技 术 试验 阶段 ， 主 
要 是 探索 实现 途径 、 发 展 专用 设备 ， 进 行 地 面 和 飞行 试 


图 6 广播 卫星 


验 , 验证 工作 原理 和 设备 功能 , 如 40 年 代 后 期 开始 的 以 
月 球 作为 对 象 进行 的 被 动 通信 试验 ,直至 50 年 代 的 无 源 
中 继 卫 星 和 1960 年 10 月 的 有 源 通信 卫星 的 技术 试验 。 
@ 半 实用 阶段 ,发射 能 在 有 限时 间 和 空间 内 服务 的 卫星 ， 
如 气象 卫星 ,导航 卫 星 和 侦察 卫星 的 早期 型 号 ,它们 所 取 
得 的 信息 和 提供 的 服务 都 是 局 部 的 。@ 实 用 阶段 , 70 年 
代 航 天 活动 的 特点 之 一 是 发 展 各 种 使 命 的 卫星 应 用 系 
统 ， 也 就 是 陆续 发 射 多 颗 卫 星 ,使 之 按 一 定 规律 运行 ,组 
成 空间 卫星 网 和 地 面 设备 配套 的 系统 ,实现 时 间 、 空 间 连 
续 服 务 。 现 在 正在 使 用 的 卫星 通信 ,气象 ,导航 和 军用 系 
统 大 约 有 40 多 个 。 在 一 个 应 用 系统 中 往往 有 多 颗 卫 星 ， 
有 的 多 达 24 颗 卫 星 ,而 且 卫 星 的 寿命 有 限 ， 还 需要 不 断 
补充 新 的 卫星 。 如 美国 的 照相 侦察 卫星 系统 已 发 展 到 第 
5 代 , 前 4 代 已 发 射 了 222 颗 卫 星 。 


深 空 探测 


人 类 进入 太空 的 前 奏 是 对 空间 进行 广泛 的 探测 , 采 
用 的 手段 就 是 空间 探测 器 。 空 间 探测 很 自然 地 是 由 近 及 
远 进行 的 ,从 地 球 自己 的 卫星 一 一 月 球 开始 ,进一步 便 是 
本 家 族 一 一 太阳 系 的 各 个 行星 及 其 卫星 ， 最 后 再 飞 出 太 
阳 系 ,深入 到 贰 远 的 恒星 际 空间 进行 探测 。 

月 球 探测 ”伽利略 是 第 一 位 用 望远镜 看 到 崎 岷 不 平 
月 面 的 科学 家 。 到 19 世纪 末 , 人 类 对 月 球 向 着 地 球 的 一 
面 所 拍摄 的 照片 已 达到 1 公里 的 分 辩 率 :50 年 代 后 期 , 苏 
联 和 美国 都 制定 了 用 无 人 探测 器 考察 月 球 的 计划 。1959 
年 苏联 以 拍摄 月 球 背面 图 像 为 目标 ， 先 后 发 射 了 3 个 月 
球 探测 器 。 第 一 个 探测 器 从 月 球 一 侧 约 5 000 公里 处 飞 
过 , 未 发 回信 息 , 进入 了 太阳 轨道 ;第 二 个 命中 月 球 视 中 
心 以 北 800 公里 处 ， 在 即将 撞击 月 球 表面 的 瞬间 向 地 球 


发 回 关于 月 球 附 近 不 存在 强 磁场 和 辐射 带 的 信息 。 这 是 
第 一 个 到 达 地 球 以 外 其 他 天 体 的 航天 器 。 第 三 个 探测 器 
从 月 球 之 南 7 900 公里 进入 绕 月 飞行 轨道 ， 经 过 月 球 背 
面 时 拍摄 到 月 球 背 面 ?0% 从 未 被 人 类 见 过 的 区 域 和 
30% 可 从 地 面 看 见 的 月 面 。 探 测 器 飞 回 地 球 时 ， 轨 道 正 
处 于 地 球 北半球 的 上 空 ， 有 利于 苏联 地 球 站 跟踪 和 数据 
接收 。 探 测 器 在 回程 中 又 将 所 拍摄 的 资料 重复 播送 。 地 球 
站 收 到 并 整理 出 约 30 张 关于 月 球 背面 的 图 像 ,月 球 背 面 
的 面貌 第 一 次 被 揭 开 了 。 

1963 一 1976 年 是 苏联 实施 月 球 考察 计划 的 第 二 个 
阶段 。 在 此 期 间 苏联 共 发 射 21 个 “月 球 " 号 探测 器 (图 
7) ,最 重要 的 成 果 是 ,月 球 " 16、20 和 24 号 分 别 于 1970 
年 9 月 、1972 年 2 月 和 1976 年 8 月 在 月 面 软 着 陆 并 钻 
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和 孔 取样 ， 将 月 球 的 土壤 和 岩石 样品 带 回 地 球 !“ 月 球 "17 
号 和 21 号 在 1970 年 11 月 和 1973 年 1 月 分 别 携带 一 辆 
重 约 1.8 吨 的 月 球 节 在 月 面 软 着 陆 ， 由 地 面 遵 控 月 球 车 
在 月 面 自动 行驶 考察 。 两 辆 月 球 车 分 别 行驶 了 10.5 和 
37 公里 。 

美国 早期 的 月 球 探测 器 是 “先驱 者 " 号 探测 器 ， 从 
1958 年 开始 发 射 。 前 3 个 都 因 未 达到 预定 速度 而 失 败 ， 
第 4 个 虽然 发 射 成 功 ,但 时 间 上 已 晚 于 苏联 , 且 在 离 月 球 
很 远 处 飞 过 ,未 发 回 重要 信息 。 此 后 ,美国 把 对 月 球 探测 
的 第 二 个 阶段 计划 与 “阿波 罗 ” 载 人 登 月 计划 〈 见 “阿波 
罗 "工程 ) 结 合 起 来 ,执行 了 “徘徊 者 "号 探测 器 “勘测 者 ” 
号 探测 器 和 “月 球 轨道 环行 器 "计划 。 

行星 探测 ”太阳 系 的 九 个 行星 分 为 内 行星 和 外 行 
星 。4 个 内 行星 是 水 星 、 金 星 、 地 球 和 火星 ,5 个 外 行星 是 
木星 \ 土 星 ,天 王 星 ,海王 星 和 和 冥王星 。 行 星 探测 可 分 为 内 
行星 探测 和 外 行星 探测 两 类 。 

内 行星 探测 从 60 年 代 初 开始 。 1961 年 2 月 12 AH 
联 发 射 第 一 个 金星 探测 器 。 这 个 探测 器 在 需 时 约 3 个 月 
的 旅程 中 只 飞行 了 15 天 便 与 地 面 中 断 了 通信 联系 。 在 
60 年 代 ,苏联 多 次 发 射 金星 探测 器 ,但 均 无 重要 收获 。 美 
国 在 1962 年 8 月 26 日 发 射 “ 水 手 ”2 号 金星 探测 器 OL 
“水 手 ”号 探测 器 )， 探 测 器 在 距 金 星 35 000 公里 的 地 方 


掠 过 ， 取 得 了 关于 金星 的 某 些 资料 。 当 探测 器 经 过 金星 
时 ,科学 家 测量 它 因 金星 引力 而 产生 的 轨道 偏差 ,首次 准 
确 地 计算 出 金星 的 质量 。 从 70 年 代 开始 苏联 和 美国 的 
金星 探测 进入 第 二 个 阶段 。 1971 年 ， 苏 联 "人 金星" 7 SH 
测 器 ( 见 “全 于 "号 探测 器 ) 的 着 陆 舱 在 金星 表面 软 着 陆 成 
功 , 此 后 相继 发 射 "金星 ”8 号 至 “金星 ”16 号 探测 器 , 发 
回 了 一 批 金 星 全 景 和 测 照片 和 测量 数据 。 测 得 的 金星 表 
面 温度 高 达 470+ 8C, FEA 90.15 兆 帕 ( 约 90 士 1.5 
大 气压 )。 美 国 在 1978 年 金星 大 冲 期 间 发 射 了 “先驱 
者 -金星 " 1 号 和 2 号 探测 器 ( 见 “先驱 者 "号 探测 器 ) ， 在 
金星 表面 软 着 陆 成 功 ,对 金星 进行 了 综合 考察 。 

人 类 对 火星 上 可 能 存在 生命 的 问题 一 直 怀 有 希望 。 
苏联 在 1962 一 1973 年 间 发 射 了 7 个 “火星 "号 探测 器 ,其 
中 1 个 飞越 火星 ,2 个 出 了 故障 ，2 个 软 着 陆 失败 ，2 个 
软 着 陆 后 不 久 通信 中 断 。 美 国 在 1964~1975 年 间 共 发 
射 6 个 “水 手 "号 探测 器 和 2 个 “海盗 "号 探测 器 (图 8)。 前 
者 拍摄 了 火星 的 照片 ， 后 者 抛 出 着 陆 舱 在 火星 表面 软 着 
陆 (参见 彩 图 插页 第 65 页 )。 苏 、 美 两 国 对 火星 探测 的 结 
果 表 明 , 在 着 陆 点 附近 未 发 现 地 球 类 型 的 生命 形式 (见地 
外 生命 探索 )。 


图 8 “海盗 "1 号 探测 器 


人 类 第 一 次 用 还 近 方式 取得 关于 水 星 表面 状态 的 信 
息 是 1973 年 美国 发 射 的 “水 手 ” 10 号 探测 器 在 距 水 星 
690 公里 处 发 回 的 。 水星 是 太阳 系 内 距 太阳 最 近 的 行星 。 
从 地 球 上 观察 只 能 在 它 接近 地 平 线 处 才 有 可 能 。 但 它 这 
时 的 形象 又 因 大 气 和 涡流 的 庶 拦 而 十 分 模糊 。“ 水 手 "10 
号 发 回 的 水 星 照片 十 分 清晰 ， 可 分 辩 约 150 米 大 小 的 物 
体 。 测 得 的 数据 表明 水 星 表面 很 象 月 球 ， 布 满 大 大 小 小 
的 环形 山 ,有 很 稀薄 的 大 气 ,大 气压 力 小 于 2x10-" 帕 ， 
县 夜 温差 极 大 ,白天 温度 达 700K, 夜 间 冷 到 100 K。 

外 行星 探测 是 从 70 年 代 初 开始 的 。 它 比 内 行星 探测 
的 距离 远 ,探测 器 飞行 时 间 长 达 数 年 ,必须 有 大 功率 无 线 
电 发 射 机 和 大 的 发 射 天 线 才能 使 发 回 的 信号 在 达到 地 球 
表面 时 仍 有 一 定 的 强度 。 其 次 。 在 离 太 阳 遥 远 的 空间 已 
不 可 能 利用 太阳 电池 ,只 能 用 核电 源 。1972 年 3 月 美国 发 
射 了 第 一 个 探测 外 行星 的 "先驱 者 "10 号 探测 器 .1973 年 
12 月 , 这 个 探测 器 飞 近 木 星 ， 向 地 球 发 回 300 张 中 等 分 
辩 率 的 木星 照片 ,然后 利用 木星 的 引力 场 加速 飞 向 土星 ， 
再 利用 土星 的 引力 场 加速 飞 行 ， 折 向 海王 星 , 1983 年 飞 
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过 海王 星 的 轨道 ,预计 到 1986 年 将 越过 冥王 星 的 平均 扫 
道 ， 成 为 脱离 太阳 系 的 第 一 个 航天 器 。1973 年 4 月 发 射 
的 "先驱 者 "11 号 探测 器 在 1974 年 12 月 经 过 木星 , 1979 
年 9 月 在 离 土星 34 000 公里 处 掠 过 , 拍摄 了 土星 的 照 
片 ,发 回 有 关 士 星光 环 成 分 的 资料 。 19717 年 8 月 和 9 月， 
美国 发 射 “旅行 者 " 2 号 和 1 号 探测 器 ( 见 “旅行 者 "号 探 
测 器 )。1979 年 以 后 ,它们 陆续 发 回 木星 和 土星 的 照片 , 清 
楚 地 显示 出 木星 的 光环 、 极 光 和 3 颗 新 卫星 以 及 木星 的 
大 红斑 结构 和 磁 尾 形状 ， 土 星 的 光环 构造 、 新 的 土星 卫 
星 、 奇 异 的 电磁 环境 等 信息 (参见 彩 图 插页 第 66、67 页 )。 
70 一 80 年 代 的 空间 探测 成 果 无 论 从 航天 技术 水 平 , 或 是 
从 空间 天 文 观 测 成 果 来 看 ,都 是 重大 的 历史 性 成 就。 


人 进入 太空 


载 人 航天 是 航天 技术 发 展 的 一 个 新 阶段 。 实 现 载 人 
航天 需要 解决 的 主要 问题 是 ， 研 制 出 高 度 可 靠 而 推力 又 
足够 大 的 运载 工具 ! 获 得 关于 空间 飞行 环境 的 足够 信息 ， 
对 人 所 能 承受 的 极限 环境 条 件 作出 正确 的 判断 ;研制 出 
能 确保 航天 员 生 活 、 工 作 和 安全 飞行 的 生命 保障 系统 和 
救生 系统 ， 能 对 飞行 中 的 航天 员 的 器 官 功能 和 健康 进行 
监测 ， 研 制 出 航天 器 的 人 工 驾 驶 和 自动 控制 系统 ， 使 地 
面 与 航天 员 之 间 保 持 可 靠 的 不 间断 的 通信 联系 ， 掌 所 航 
天 器 再 和 大气层 和 安全 返回 的 技术 。 

第 一 个 航天 员 早 在 4 各 年 代 末 ， 人 们 就 把 一 些 
生物 装 入 探 空 火箭 进行 试验 。 50 EREM, HR TH 
带动 物 的 人 造 卫星 ,对 生命 保障 系统 ` 回 收 技术 遥测 、 遥 
控 、 通 信 技 术 等 进行 了 全 面试 验 。 科 学 家 们 对 获得 的 空 
闻 环 境 数 据 加 以 处 理 后 发 现 过 去 对 微 流星 的 危害 估计 偏 
高 ,存在 辐射 带 的 空间 也 是 有 限 的 ,从 而 肯定 了 人 进入 太 
空 的 可 行 性 。 苏 联 在 发 射 了 5 稻 不 载 人 的 卫星 式 飞船 后 ， 
于 1961 年 4 月 12 日 用 "未 方 "号 运载 火箭 (参见 彩 图 插 
页 第 58 页 ) 成 功 地 发 射 了 世界 上 第 一 般 载 人 飞船 东方 
1 号 ( 见 “ 示 方 ”号 飞船 ), 使 I0. A. 加 加 林 成 为 世界 上 第 
一 个 进入 太空 的 人 ， 从 而 开辟 了 人 类 航天 的 道路 。 

BA 人 踏 上 月 球 是 载 人 航天 活动 的 新 高 峰 。 美 国 
为 了 加 强 航 天 活动 , 于 1958 年 采取 了 一 项 重要 措施 , 将 
航空 咨询 委员 会 改组 为 美国 国家 航空 航天 局 ,并 作出 两 
项 具有 战略 意义 的 决定 :一 个 是 立即 为 载 人 的 “水 星 " 计 
划 选 调 航 天 员 ; 第 二 是 优先 发 展 巨大 推力 的 F-1 发 动机 。 
1961 465 A 25 R, iJ. F. 肯尼迪 向 国会 提出 
在 60 年 代 末 将 人 送 上 月 球 的 “阿波 罗 " 工 程 。 在 国家 航 
空 航天 局 严格 而 科学 的 管理 下 ， 经 过 几 十 万 人 8 年 多 的 
工作 ,1969 年 7 月 20 日 由 航天 员 N. A.M ie ett All E. 
了 E. 奥 尔 德 林 驾 驶 的 “阿波 罗 ”11 号 飞船 的 登 月 舱 降 落 在 
月 球 赤道 附近 的 静海 区 。 这 是 一 次 震动 全 球 的 壮举 ， 也 
是 世界 航天 史上 具有 重大 历史 意义 的 成 就 。 此 后 ,“ 阿 波 
罗 ”"12、14、15、16、17 号 相继 登 月 成 功 ,对 月 球 进行 了 广泛 
的 考察 “阿波 罗 ” 工 程 集中 体现 了 现代 科学 技术 的 水 平 ， 
推动 了 航天 技术 的 迅速 发 展 。 
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飞船 空间 对 接 1975 年 苏 、 美 两 国 的 载 人 飞船 在 地 
球 轨道 上 交会 和 对 接 并 进行 联合 飞行 ， 这 是 载 人 航天 活 
动 的 一 个 重要 事件 。 整 个 60 年 代 ,苏联 和 然 在 气 
象 卫星 信息 交换 、 被 动 通信 卫星 试验 以 及 生物 医学 等 方 
面 有 过 合作 ， 但 深度 和 广度 十 分 有 限 。1969 年 ， 苏 、 美 
两 国 商定 在 载 人 航天 方面 进行 一 次 有 效 的 合作 。 由 苏联 
的 “联盟 "号 飞船 和 美国 的 “阿波 罗 "号 飞船 进行 一 次 联合 
飞行 * 经 过 几 年 的 努力 ,为 实现 飞船 对 接 和 联合 飞行 所 需 
要 解决 的 测 距 方法 与 交会 系统 、 对 接 机 构 、 通 信 与 飞行 控 
制 、 生 命 保障 和 舱 内 环境 条 件 等 问题 都 获得 解决 。1975 
年 7 月 15 日 ,苏联 发 射 "联盟 ”19 号 飞船 ,飞船 在 第 4 和 
第 17 圈 作 了 两 次 机 动 变 轨 ,最 后 进入 225 公里 高 的 贺 形 
轨道 。 在 “联盟 "号 飞船 起 飞 后 7 小 时 30 分 ， RB RAT 
“阿波 罗 ”18 号 飞船 进入 与 “联盟 "号 飞船 相同 的 轨道 ,两 
艘 飞船 的 发 射 和 入 轨 都 很 成 功 。 在 “阿波 罗 " 号 飞船 飞行 
到 29 图,“ 联盟" 号 飞船 飞行 到 36 图 时 ,两 船 开 始 对 接 并 


图 9 “联盟 "号 和 “阿波 罗 ” 号 飞船 对 接 


联合 飞行 2 天 (图 9)。 两 国航 天 员 经 由 过 渡 段 进行 了 互 
访 ,共同 表演 科学 试验 ,联合 举行 答 记者 问 ， 完 成 了 合作 
计划 。 


在 空间 建立 基地 


在 空间 建立 适合 人 们 长 期 生活 和 工作 的 基地 既是 航 
天 先驱 者 的 理想 ,也 是 进一步 开发 和 利用 太空 的 需要 。 第 
一 步 是 建立 可 长 期 工作 的 航天 站 。 到 1984 年 年 中 ,进入 
近 地 轨 道 的 航天 站 有 3 种 美国 的 "天空 实验 室 "、 苏 联 
的 “礼炮 "号 航天 站 和 欧洲 空间 局 的 “空间 实验 室 "。 

“天 空 实验 室 ” 美国 国家 航空 航天 局 利用 “阿波 罗 ” 
工程 节余 的 “土星 ”5 号 运载 火箭 的 末 级 ， 将 它 改造 成 为 
试验 型 航天 站 , 即 “ 天 空 实 验 室 "。 “天空 实验 室 " 于 1973 
年 5 月 14 日 发 射 进 入 435 公里 高 的 轨道 。 先 后 有 3 批 
共 9 名 航天 员 登 上 “天空 实验 室 "进行 生物 学 、 航 天 医学 、 
太阳 物理 、 天 文 观测 ,对 地 观测 和 工程 技术 试验 ， 拍 摄 了 
约 1 000 万 平方 公里 地 球 表面 的 4 万 多 张 照片 (参见 彩 
图 插页 第 59 页 )。 天 空 实验 室 ” 取 得 的 另 一 重大 成 果 是 
观察 到 一 次 中 等 程度 的 太阳 炮 斑 爆发 的 全 过 程 ， 并 进行 
了 录像 ,这 是 研究 太阳 耀 班 的 极 可 贵 的 资料 。 根 据 原来 的 
设计 ，“ 天 空 实验 室 "应 在 轨道 上 运行 到 80 年 代 初 , 待 航 
天 飞机 研制 成 功 后 由 航天 飞机 将 其 回收 , 但 由 于 1978~ 


1979 年 间 太 阳 黑 子 活动 加 剧 ,大 气 层 略 有 扩张 , 致使 "天 
空 实验 室 "在 轨道 上 的 阻力 增加 ,于 1979 年 7 月 11 日 提 
前 险 入 大 气 层 烧 毁 。 

“礼炮 "号 航天 站 ”苏联 从 60 年 代 以 来 发 射 了 6 直 
“东方 "号 飞船 和 2 RM EHS tH, TERT SPAN 
载 人 航天 任务 。 苏 联 根据 这 些 航天 实践 得 出 结论 ， 在 轨 
道上 建立 可 长 时 间 工 作 的 航天 站 ， 比 每 次 携带 一 套 电 
源 、 生 命 保障 系统 和 通用 设备 的 单个 飞船 更 为 经 济 有 效 。 
因此 决定 发 展 能 为 军用 和 民用 较 大 规模 科学 试验 服务 的 
“礼炮 "号 航天 站 ， 并 用 “联盟 ”号 飞船 作为 接送 航天 员 的 
工具 。 同 时 研制 专 为 “礼炮 "号 航天 站 运送 物资 的 不 回收 
的 “进步 "号 飞船 ,苏联 从 1971 年 4 月 19 日 到 1984 年 11 
月 共 发 射 7 个 “礼炮 "号 航天 站 ， 以 实际 应 用 为 目标 ， 进 
一 步 完善 航天 设备 , 并 从 事 许多 与 科学 研究 、 国民 经 济 、 
军事 有 关 的 探测 .侦察 .试验 活动 。 自 1979 年 9 月 29 日 
“礼炮 " 6 号 航天 站 上 天 以 来 ,苏联 共 进行 33 次 与 此 有 关 
的 发 射 活动 ， 先 后 有 19 批 航天 员 到 航天 站 上 工作 。"“ 礼 
炮 "6 号 航天 站 有 两 个 对 接 舱 口 ,借以 进行 不 定期 的 加 油 、 
补给 、 轮 换 航 天 员 。1982 年 4 月 19 日 苏联 发 射 “ 礼 炮 ” 
7 号 航天 站 ， 以 “礼炮 " ? 号 航天 站 为 中 心 的 载 人 航天 活 
动 正在 进行 中 。 3 名 航天 员 在 “礼炮 "7 号 航天 站 上 创造 
了 持续 飞行 236 天 22 小 时 50 分 的 新 纪录 , 完成 了 多 项 
需要 长 期 工作 的 科学 研究 课题 ， 包 括 植物 在 太空 环境 下 
从 播种 ,发 芽 \ 生 长 .开花 到 结果 的 全 过 程 的 研究 。 

“空间 实验 室 ” 70 年 代 初 , 美国 曾 计划 在 航天 飞机 
上 装备 一 个 能 进行 精密 加 工 、 制 造 高 强度 材料 ,提炼 高 纯 
度 单 晶 体 和 某 些 生物 制品 的 航天 器 ,后 因 经 费 不 足 , 遂 与 
欧洲 空间 局 达成 协议 ， 由 西欧 国家 按照 美国 航天 飞机 货 
舱 的 尺寸 和 承载 能 力 研制 “空间 实验 室 "。“ 空 间 实 验 室 ” 
由 一 个 圆柱 形 增 压 舱 和 一 个 数 开 的 仪器 舱 组 成 。 前 者 是 
航天 员 的 生活 和 工作 场所 , 装 有 生命 保障 系统 ,数据 处 理 
设备 和 小 型 专用 仪器 设备 。1983 年 11 月 28 日 “空间 实 
验 室 " 1 号 由 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 运送 入 轨 (图 10)。 


图 10 携带 “空间 实验 室 "的 航天 飞机 


联邦 德国 专家 也 参加 了 实验 室 的 工作 。 "空间 实验 室 "的 
研制 成 功 为 美国 国家 航空 航天 局 提供 了 一 个 重要 的 航天 
器 ， 也 使 西欧 开始 直接 参加 载 人 航天 活动 。 


航天 飞机 出 现 


运载 火箭 将 人 造 卫 星 、 空 间 探测 器 、 载 人 飞船 ,航天 
站 等 航天 器 送 入 轨道 后 ， 就 被 遗弃 在 太空 直至 附和 大气 
层 焚 毁 ， 这 是 航天 活动 耗费 巨大 的 一 个 重要 原因 。60 年 
代 各 种 航天 器 发 射频 繁 ， 降 低 单 位 有 效 载荷 的 发 射 费 用 
就 显得 日 益 重要 ,为 了 降低 费用 , 提高 效益 , 一 些 科学 家 
提出 了 研制 能 多 次 使 用 的 航天 飞机 的 设想 。 美 国 ,苏联 、 
法 国 、 日 本 、 英 国 等 国都 曾 对 航天 飞机 的 方案 作 过 探索 
性 研究 工作 。 在 这 些 国家 中 ， 美 国 最 早 开始 研制 航天 飞 
机 并 将 其 投入 商业 性 飞行 ( 见 关 国航 天 飞机 工程 )。 美 国 
航天 飞机 的 论证 工作 始 于 1969 年 。 1972 年 1 月 美国 政 
府 批准 航天 飞机 为 正式 工程 项 目 。 最 后 确定 的 方案 是 
整个 飞行 器 由 可 回收 重复 使 用 的 固体 助 推 器 、 不 回收 的 
外 贮 箱 和 可 多 次 使 用 的 轨道 器 三 个 部 分 组 成 。 方 案 要 求 
ERRI 名 航天 员 , 但 对 乘员 体质 要 求 并 不 十 分 严格 。 航 
天 飞机 起 飞 时 加 速度 不 超过 39， 正 常 降落 时 不 大 于 
1.5 9 。 对 于 这 样 的 过 载 环 境 ,身体 健康 的 人 稍 加 训练 就 
可 以 承受 。 1981 一 1982 年 10 月 , 航天 飞机 进行 研制 性 
飞行 试验 .1982 年 11 月 11 日 ,美国 航天 飞机 首次 进行 商 
业 性 飞行 ， 从 近 地 轨 道 将 两 颗 通 信 卫 星 送 入 地 球 静 止 轨 
道 。 截 至 1984 年 ,又 有 “挑战 者 "号 和 “发 现 " 号 两 架 航 天 
飞机 投入 使 用 。 美 国航 天 飞机 先后 飞行 了 14 次 , 共 将 14 
颗 卫 星 运送 入 轨 ， 还 从 轨道 上 捕捉 了 三 颗 不 能 工作 的 卫 
星 ， 其 中 一 颗 经 修复 后 重新 放 入 轨道 ， 另 外 两 颗 被 带 回 
地 面 (参见 彩 图 插页 第 68~71 页 )。 苏 联 研制 的 航天 飞机 
也 进入 了 试验 阶段 , 到 1984 EER, 苏联 航天 飞机 已 作 
过 多 次 研制 性 飞行 试验 .航天 飞机 兼 有 运载 火箭 \ 载 人 航 
天 器 和 高 性 能 飞机 的 多 重 特性 。 它 提高 了 航天 活动 的 经 
济 效益 ,使 航天 技术 的 发 展 进 入 了 一 个 更 高 的 阶段 。 

人 类 最 早产 生 太空 飞行 理想 的 年 代 已 难以 查证 ， 但 
有 效 的 航天 活动 只 是 近 30 年 的 事 。 在 不 到 一 代 人 的 时 
闻 里 ,航天 事业 取得 了 巨大 的 成 就 , 它 极 大 地 丰富 了 人 类 
的 知识 宝库 ,典型 地 反映 了 当代 科学 技术 发 展 的 节奏 , 甚 
至 正在 改变 现代 文明 社会 的 面貌 。 正 是 在 这 一 领域 ， 人 
们 所 要 征服 的 对 象 一 一 宇宙 是 无 穷尽 的 ， 人 类 社会 也 必 
将 从 人 类 征服 太空 的 活动 中 吸取 不 断 前 进 的 力量 。 
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(于 A Wie) 


shifelyuan 
试飞 员 (test pilot) 专门 担任 飞机 飞行 试验 任 
务 的 飞机 驾驶 员 。 早 期 的 飞机 设计 者 通常 自己 充当 试飞 
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员 ， 主 要 赁 个 人 经 验 通过 驾 机 试飞 摸索 出 飞机 存在 的 
问题 。 现 代 飞 机 日 益 复杂 ， 尽 管 有 了 先进 的 机 载 测试 设 
备 和 地 面试 验 设备 ， 但 在 评定 飞机 性 能 、 监 控 飞 机 各 系 
统 的 工作 情况 等 方面 试飞 员 的 作用 仍然 十 分 重要 。 试 飞 
员 通 常 是 从 飞机 设计 的 初始 阶段 就 参加 工作 ， 从 使 用 和 
安全 的 角度 对 设计 方案 提出 意见 。 在 试飞 中 ,试飞 员 除 
按 要 求 安全 地 完成 飞行 动作 外 ， 还 要 从 理论 上 解释 各 种 
飞行 现象 ， 准 确 地 报告 飞行 情况 ， 提 出 改进 建议 。 新 飞 
机 在 研制 过 程 中 虽 已 进行 过 大 量 而 完善 的 理论 计算 和 各 
种 地 面试 验 ， 但 在 进行 第 一 次 飞行 和 高 难度 科目 飞行 时 
仍 有 一 定 的 危险 性 。 在 遇 到 异常 现象 时 ， 试 飞 员 应 能 准 
确 判断 和 及 时 妥善 处 置 ， 因 此 试飞 员 必 须 具有 热 练 的 驾 
驶 技术 、 较 高 的 理论 水 平和 献身 精神 。 试 飞 员 一 般 是 从 
有 经 验 的 飞行 员 、 航 空 院 校 毕业 生 和 工程 技术 人 员 中 挑 
选 , 年 龄 一 般 在 30 岁 以下, 须 经 过 专门 的 严格 的 培训 。 
试飞 员 的 训练 内 容 包括 基础 理论 ` 试 飞 理论 和 技术 \ 地 面 
飞行 模拟 器 操作 和 空中 飞行 训练 。 有 些 国家 (如 美国 、 英 
国 和 法 国 ) 还 设 有 专门 的 试飞 员 学 校 ， 学 制 通常 为 8 一 9 
个 月 。 Gk i) 


shlyan yanjlujt 
试验 研究 机 (experimental and research air- 
craft) ”为 探索 飞行 领域 中 可 能 产生 的 新 问题 和 评价 
或 检验 新 技术 的 效果 而 专门 研制 或 改装 的 航空 器 。 飞 行 
速度 和 高 度 范围 的 不 断 扩大 使 许多 新 问题 难以 在 地 面 用 
模拟 试验 和 理论 分 析 的 方法 预先 发 现 。 为 提高 航空 器 性 
能 而 采用 的 新 技术 (新 布局 、 新 结构 、 新 材料 、 新 工艺 ) 和 
装备 新 的 发 动机 往往 比较 复杂 ， 多 项 新 技术 的 综合 效果 
有 时 也 难以 作 理论 上 的 估计 。 为 了 减少 风险 和 保证 航空 
器 研制 顺利 ， 试 验 研究 机 常常 是 不 可 缺少 的 研究 工具 。 

第 二 次 世界 大 战 后， 为 了 探索 超 音速 和 跨 音速 飞行 
的 奥秘 ,寻找 适合 超 音速 飞行 的 飞机 外 形 ,美国 开始 研制 
一 系列 试验 研究 机 , 其 中 火箭 研究 机 X-1 于 1947 年 在 平 
飞 中 突破 了 “ 音 障 "( 马 赫 数 达 1.015) ,在 以 后 的 一 系列 试 
验 研 究 机 上 又 研究 了 无 尾 三 角 咽 飞机 布局 、 后 掠 机 咽 和 
变 后 掠 机 可 的 方案 以 及 垂直 起 落 飞 机 方案 等 。 美 国 在 50 
年 代 末 期 建造 的 高 速 有 人 驾驶 的 火箭 研究 机 X-15( 参 见 
彩 图 插页 第 55 页 ), 飞行 速度 可 达 6.7 倍 音速 ,最 大 飞行 
高 度 可 达 107.9 公里 。 它 用 于 研究 在 高 超 音速 飞行 时 驾 
驶 员 的 生理 反应 、 气 动力 加 热 和 摩擦 对 结构 的 影响 以 及 
由 大 气 层 外 重 返 大 气 层 的 飞行 问题 。 

专门 建造 的 试验 研究 机 构造 复杂 ,多 属 单 件 生产 , 造 
价 昂贵 。 为 降低 费用 ， 后 来 采取 现 有 飞机 局 部 改装 的 办 
法 ,如 利用 B-66 麦 炸 机 改装 的 附 面 层 控制 研究 机 -21、 
用 了 -111 改装 的 超 临 界 机 村 验证 机 等 。 试 验 研 究 机 的 另 
一 发 展 趋势 是 采用 缩小 比例 的 蜗 控 飞行 器 .在 F-15 飞机 
研制 过 程 中 ， 就 曾 用 3/8 缩 比 的 选 控 模型 研究 飞机 的 尾 
旋 特 性 和 改 出 的 方法 。 在 下 一 代 高 机 动 战斗 机 的 布局 方 
案 探 索 中 ,使 用 了 晃 控 研究 机 ,验证 各 种 新 技术 的 综合 效 
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果 。 它 由 母 机 带 到 高 空 发 射 ， 然 后 由 地 面 驾驶 员 实现 时 
控 飞 行 和 着 陆 回收 。 nth ER) 


shihang tiaoli 
适 航 条 例 (airworthiness regulation) ”由 适 
航 管理 机 构 代表 国家 制订 的 、 对 保障 民用 航空 安全 提出 
最 低 标准 性 要 求 和 规定 的 法 令 性 文件 。 航 空 发 达 的 国家 
都 有 各 自 的 适 航 条 例 , 如 美国 的 《联邦 适 航 条 例 》(FAR)， 
西欧 的 《联合 适 航 条 例 》(JAR), 苏 联 的 《民用 飞机 适 航 条 
例 (HJITC) 等 。 适 航 条 例 主要 包括 以 下 内 容 ，@ 对 飞 
机 设计 和 制造 质量 的 要 求 ，@@ 对 航空 运输 机 构 和 维修 厂 
站 的 要 求 ，@ 航 行 和 空中 交通 管制 规则 ，@ 航 空空 域 的 
使 用 规则 ，@@ 对 机 场 的 要 求 ，@ 对 各 类 航空 人 员 和 学 校 
的 要 求 ，@ 适 航 管理 的 程序 和 规则 。 为 了 保证 适 航 条 例 
的 贯彻 ,一 般 实行 各 种 许可 证 和 执照 制度 。 新 设计 的 飞机 
必须 取得 型 号 合格 证 才能 投入 生产 ;工厂 必须 取得 生产 
许可 证 才能 进行 生产 ， 投 入 使 用 的 飞机 必须 获得 适 航 证 
才能 航行 ， 空 运 机 构 和 机 场 必须 获得 许可 证 才能 运行 和 
使 用 ! 各 种 航空 人 员 必须 持 有 执照 才能 工作 , 适 航 管理 机 
构 根 据 有 关 的 适 航 条 例 对 各 种 申请 审查 合格 后 才 颁 发 这 
些 证 件 。 民 用 机 在 发 生 故 障 和 事故 时 ， 必 须 向 适 航 管理 
机 构 报 告 , 适 航 管理 机 构 有 专门 部 门 收集 、 整 理 和 分 析 这 
些 报告 ,并 采取 措施 防止 故障 和 事故 的 发 生 。 必 要 时 还 要 
对 适 航 条 例 进行 补充 修改 ,使 其 至 于 完善 。 

(FEM) 
shihangxing 
适 航 性 (airworthiness) 。 民航 飞机 在 其 规定 的 
使 用 范围 内 具有 保证 航行 和 乘员 安全 的 性 质 。 飞 机 适 航 
性 的 衡量 标准 在 于 它 是 否 符合 相应 的 适 航 条 例 。 飞 机 的 
安全 性 不 仅 决定 于 飞机 机 体 ， 还 取决 于 它 所 安装 的 发 动 
机 和 设备 。 因 此 ,飞机 适 航 性 包括 飞机 机 体 \ 发 动机 和 机 
载 设备 的 适 航 性 。 飞 机 具有 适 航 性 的 标志 是 获得 相应 的 
适 航 证 。 适 航 证 是 适 航 管理 机 构 对 飞机 进行 审查 确认 其 
符合 适 航 条 例 以 后 发 给 的 一 种 证 明文 件 。 飞 机 取得 适 航 
证 只 说 明 它 具有 安全 使 用 的 性 质 ,但 能 否 安全 使 用 ,还 取 
决 于 使 用 后 的 其 他 因素 。 飞 机 投入 使 用 后 的 适 航 性 一 般 
称 为 “连续 适 航 性 "， 它 包括 对 使 用 和 维修 方面 的 适 航 性 
审查 和 监督 ,以 保证 飞行 安全 。 审 定 的 标准 是 关于 使 用 和 
维修 的 适 航 条 例 。 在 使 用 中 发 现 飞机 带 有 普遍 性 的 影响 
安全 的 故障 时 , 适 航 管理 机 构 可 发 出 相应 文件 ,一 般 称 为 
“ 适 航 通报 "， 通 知 有 关 单 位 进行 检查 和 排除 。 如 情况 严 
重 ,“ 适 航 通报 " 即 规定 停止 该 型 飞机 的 飞行 , 待 不 安全 因 
素 被 消除 以 后 才 人 允许 恢复 飞行 。 (FEM) 


shuju coiji he chuli 

数据 采集 和 处 理 (data acquisition and pro- 
cessing) RE, 汇集、 加工、 记录 、 存 贮 和 显示 数据 
的 方法 和 系统 。 飞 机 \ 火 苗 的 飞行 试验 ,航天 器 的 控制 , 载 
人 航天 器 飞行 状态 的 监控 等 ,都 需要 进行 实时 测量 ,需要 


收集 各 种 数据 并 对 这 些 数据 进行 处 理 。 例 如 载 人 飞船 飞 
行 中 有 关 航 天 员 生 理 状况 的 数据 需要 及 时 采集 ， 送 回 地 
面 指挥 控制 中 心 处 理 、 判 断 或 采取 相应 的 措施 。 

数据 类 型 ”航空 航天 中 采集 的 数据 主要 包括 : OF 
行 器 的 性 能 和 内 部 环境 数据 ,如 飞行 器 某 些 部 位 的 温度 、 
燃料 消耗 ,机 械 应 力 、 电 流 和 电压 等 。@ 航 天 员 的 生理 状 
态 数据 ,如 航天 员 的 呼吸 、 心 电波 形 等 .@ 空 间 探测 数据 ， 
如 微 流星 、 高 能 辐射 和 空间 磁场 等 。@ 航 天 器 赵 感 数据 ， 
如 气象 卫星 探测 的 大 气 参数 、 地 球 热 辐射 ,资源 卫星 所 获 
得 地 物 目标 的 多 光谱 图 像 等 。@ 军 事 目的 的 有 关 数 据 ， 
如 项 警卫 时 发 现 导弹 发 射 的 信息 ， 侦 察 卫星 拍摄 的 照片 
或 探测 的 无 线 电信 息 等 。@ 飞 行 器 飞行 试验 数据 ， 如 性 
能 参数 、 弹 道 或 轨道 参数 等 。@O 飞 行 器 控制 导航 和 航天 
器 回收 的 有 关 数 据 。 

数据 采集 飞行 器 的 数据 采集 主要 通过 遥测 系统 、 
雷达 、 光 学 和 电视 设备 等 手段 获得 。 和 遥测 系统 中 ,由 飞行 
器 上 各 种 类 型 的 传感器 实时 测量 飞行 器 的 工程 参数 和 主 
要 设备 的 工作 状态 ， 飞 行人 员 的 生理 状况 和 工作 情况 以 
及 飞行 器 外 部 环境 参数 和 空间 目标 特性 等 信息 ， 并 将 这 
些 信息 转变 成 电信 号 ,通过 无 线 电信 道 送 到 地 面 ,地 面 接 
收 设备 接收 后 , 送 往 数据 处 理 设备 ,将 这 些 信号 恢复 成 原 
始 信息 ( 见 这 测 技术 )。 雷 达 和 光学 等 跟踪 系统 则 从 地 面 
观测 飞行 器 的 运动 参数 ,处 理 后 可 得 出 飞行 器 飞行 轨迹 、 
弹道 或 轨道 的 数据 ， 作 为 预报 和 轨道 控制 的 依据 ( 见 无 
线 电 跟 殖 测量 系统 、 光 学 味 哇 测量 系统 )。 电 视 手 角 则 是 


图 1 60 年 代 
初 从 太空 传 回 
的 狗 的 图 像 


用 电视 摄像 机 摄取 飞行 器 内 部 或 外 部 景物 图 像 ， 将 其 变 
换 为 电信 号 发 送 到 地 球 站 。 地 球 站 将 电信 号 又 转变 为 光 
学 图 像 , 显 示 在 电视 屏幕 上 (图 1)。 

航天 器 的 数据 由 若干 地 球 站 〈 包 括 测量 稳 和 测量 飞 
机 ) 分 别 进行 收集 ， 地 球 站 分 布 全 国 或 全 球 。 随 着 地 球 
的 自转 和 航天 器 的 运动 ， 航 天 器 从 一 个 站 的 观测 区 域 进 
入 另 一 个 站 的 观测 区 域 。 各 个 地 球 站 将 观测 数据 送 往 航 
天 控制 中 心 * 一 些 数据 须 实时 加 工 处 理 , 供 航 天 控制 中 心 
监视 、 控 制 航天 器 使 用 ， 另 一 些 数据 被 存 贮 起 来 ， 供 以 
后 分 析 研 究 之 用 ,例如 探测 行星 、 太 阳 的 有 关 数 据 , 载 人 
飞船 某 些 性 能 的 数据 ,空间 环境 数据 等 。 测 量 船 .测量 飞 
机 是 活动 的 测量 站 ,可 以 部 署 在 最 有 利 的 位 置 ,接收 航天 
器 发 出 的 各 种 数据 ,以 弥补 地 面 台 站 的 不 足 。 


数据 处 理 ”为 了 传输 和 处 理 的 方便 ， 航 空 航天 工程 
中 的 数据 常 采取 电信 号 ， 电 信号 分 为 模拟 和 数字 两 种 形 
式 。 以 模拟 形式 表示 的 数据 ,通常 被 变换 为 数字 形式 再 行 
处 理 。 航 天 活动 中 ,航天 测控 站 、 测 量 船 和 测量 飞机 收集 
以 数字 形式 表示 的 大 量 数据 ,及 时 地 加 以 记录 、 整 理 和 计 
算 ， 加 工 成 可 供 使 用 的 信息 ,根据 需要 分 别 进行 实时 处 
理 或 事后 处 理 。 航 天 器 轨道 数据 处 理 系 统 见 图 2。 

FURL 在 接收 数据 的 同时 进行 数据 加 工 、 并 输 
出 ,为 飞行 安全 、 指 挥 显示 、 控 制导 引 、 捕 获 目标 等 设 
备 提供 可 靠 的 依据 。 数 据 加 工 前 先 经 计算 机 编选 和 合 
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图 2 航天 器 轨道 数据 处 理 系 统 示意 图 


理性 检查 ， 然 后 用 统计 估算 方法 求 出 需要 的 参数 。 实 时 
处 理 须 在 极 短 时 间 内 对 大 量 信息 进行 计算 ， 有 严格 的 时 
间 限 制 ， 因 此 需要 采用 高 速 计算 机 。 例 如 对 载 人 飞船 发 
回 的 数据 , 常 由 多 台 高 速 计算 机 同时 进行 实时 处 理 ,计算 
出 飞船 的 飞行 轨道 ,预报 未 来 的 轨道 ,一 旦 飞行 中 出 现 故 
障 立 即 告 诉 航 天 员 如 何 采取 措施 或 直接 由 地 面 采取 应 
急 措施 ,这 些 数据 还 须 及 时 传送 到 全 国 或 全 球 的 地 球 站 。 

事后 处 理 ”事后 处 理 不 受 时 间 限 制 ， 与 实时 处 理 相 
比 时 间 较 长 ,但 精度 很 高 。 事 后 处 理 的 一 般 步 台 是 ，@ 复 
原 :信息 传输 时 已 把 测 得 的 物理 量 转化 为 数码 。 数 据 复原 
则 是 将 数码 按照 一 定 的 关系 变换 为 所 需要 的 数据 。@ 合 
理性 检查 ， 又 称 数据 检 择 。 把 数据 中 不 合理 的 值 剿 除 ， 
保持 数据 序列 的 合理 性 或 连续 性 。@ 误 差 修正 ,测量 数 
据 一 般 含有 系统 误差 和 随机 误差 。 无 线 电 测量 中 修正 的 
系统 误差 包括 + 各 站 之 间 时 间 不 一 致 的 误差 、 无 线 电波 在 
航天 器 与 地 球 站 之 间 传 播 的 折射 误差 、 各 站 地 理 位 置换 
算 造 成 的 误差 和 测量 仪器 本 身 的 误差 等 。@ 平 滑 或 滤 
波 : 用 最 小 二 乘法 、 卡 尔 曼 滤波 方法 或 其 他 统计 估算 方 
法 ,对 数据 进行 平滑 或 滤波 ,以 消除 测量 中 的 随机 误差 和 
某 些 不 能 事先 修正 的 系统 误差 ,以 获得 精确 的 数据 。 

数据 存 驻 ”飞行 器 数据 存 贮 常用 的 装置 有 磁带 记录 
器 、 磁 盘存 贮 器 、 磁 膜 、 胶 卷 和 纸 带 等 ,其 中 以 磁带 记录 器 
和 磁盘 存 贮 器 较为 常用 。 胶 卷 是 存 贮 数 据 和 图 像 的 理想 
方法 之 一 ,但 照相 易 受 气象 条 件 的 影响 。 

数据 采集 正 向 综合 ,多 功能 方向 发 展 ,例如 对 各 种 专 
用 设备 合并 调整 ,实现 一 机 多 能 ,综合 完成 跟踪 、 测 轨 、 遥 
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测 和 控制 等 功能 。 由 于 航天 器 应 用 日 益 广泛 ,航天 器 与 地 
球 站 之 间 的 数据 传输 量 将 有 很 大 增长 。 激 光 通 信 可 以 传 
递 更 大 的 信息 量 ,将 在 空间 技术 中 得 到 应 用 。 地 球 站 对 低 
轨道 卫星 的 跟踪 范围 有 一 定 限制 ,为 了 扩大 跟踪 范围 ,地 
球 站 的 部 分 功能 将 向 卫星 中 继 站 转移 。( 见 到 欢 和 教 据 
中 总 卫星 、 航 天 测控 和 数据 采集 网、 编码 与 信息 处 理 ) 
(RFR MEL 刘 绍 球 ) 

shukong jlagong 
数控 加 工 (numerical control machining) 
用 数字 信息 控制 零件 和 刀具 位 移 的 机 械 加 工 方法 。 它 是 
解决 航空 航天 产品 零件 品种 多 变 、 批 量 小 、 形 状 复杂 、 精 
度 高 等 问题 和 实现 高 效 化 和 自动 化 加 工 的 有 效 途 径 。 

概况 ”数控 技术 起 源 于 航空 工业 的 需要 ,20 世纪 40 
年 代 后 期 ， 美 国 一 家 直升机 公司 提出 了 数控 机 床 的 初始 
设想 ，1952 年 美国 麻 省 理工 学 院 研制 出 三 坐标 数控 铣 
床 。50 年 代 中 期 这 种 数控 铣床 已 用 于 加 工 飞机 零件 。60 
年 代 , 数 控 系统 和 程序 编制 工作 日 益 成 熟 和 完善 ,数控 机 
床 已 被 用 于 各 个 工业 部 门 ， 但 航空 航天 工业 始终 是 数控 
机 床 的 最 大 用 户 。 一 些 大 的 航空 工厂 配 有 数 百 台 数控 机 
床 ， 其 中 以 切削 机 床 为 主 。 数 控 加 工 的 零件 有 飞机 和 火 
GB La MEAL ARG AE ERI RMS HHH 
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室 的 特 型 腔 面 等 。 数 控 机 床 发 展 的 初期 是 以 连续 轨迹 的 
数控 机 床 为 主 ,连续 轨迹 控制 又 称 轮廓 控制 ,要 求 刀 具 相 
对 于 零件 按 规定 轨迹 运动 。 以 后 又 大 力 发 展 点 位 控制 数 
控 机 床 。 点 位 控制 是 指 刀具 从 某 一 点 向 另 一 点 移动 ， 只 
要 最 后 能 准确 地 到 达 目 标 而 不 管 移动 路 线 如 何 。 

特点 和 获 益 ”数控 机 床 一 开始 就 选 定 具 有 复杂 型 面 
的 飞机 零件 作为 加 工 对 象 ， 解 决 普通 的 加 工 方法 难以 解 
决 的 关键 。 数 控 加 工 的 最 大 特点 是 用 穿孔 带 (或 磁带 ) 控 
制 机 床 进行 自动 加 工 。 由 于 飞机 ,火箭 和 发 动机 零件 各 
有 不 局 的 特点 ! 飞机 和 火箭 的 零 , 构 件 尺寸 大 ,型 面 复杂 ， 
发 动机 零 , 构 件 尺寸 小 .精度 高 因此 飞机 \ 火 箭 制造 部 门 
和 发 动机 制造 部 门 所 选用 的 数控 机 床 有 所 不 同 。 在 飞机 
和 火箭 制造 中 以 采用 连续 控制 的 大 型 数控 铣床 为 主 ， 而 
在 发 动机 制造 中 既 采 用 连续 控制 的 数控 机 床 ， 也 采用 点 
位 控制 的 数控 机 床 〈 如 数控 钻床 、 数 控 铀 床 、 加 工 中 
心 等 )。 

数控 加 工 有 下 列 优点 ，@ 大 量 减少 工装 数量 ， 加 工 
形状 复杂 的 零件 不 需要 复杂 的 工装 。 如 要 改变 零件 的 形 
状 和 尺寸 ,只 需要 修改 零件 加 工程 序 , 适 用 于 新 产品 研制 
和 改 型 。@@ 加 工 质量 稳定 ， 加 工 精度 高 ,重复 精度 高 , 适 
应 飞行 器 的 加 工 要 求 。@ 多 品种 、 小 批量 生产 情况 下 生 
产 效率 较 高 ， 能 减少 生产 准备 、 机 床 调整 和 工序 检验 的 
时 间 。 而 且 由 于 使 用 最 佳 切 前 量 而 减少 了 切削 时 间 。.@ 
可 加 工 常规 方法 难于 加 工 的 复杂 型 面 ， 甚 至 能 加 工 一 些 
无 法 观测 的 加 工 部 位 。 

数控 加 工 的 缺点 是 机 床 设备 费用 昂贵 ， 要 求 维修 人 
员 具 有 较 高 水 平 。 
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发 展 为 了 提高 生产 自动 化 程度 ， 缩 短 编程 时 间 和 
降低 数控 加 工 成 本 ， 在 航空 航天 工业 中 还 发 展 和 使 用 了 
一 系列 先进 的 数控 加 工 技术 。 如 计算 机 数控 , 即 用 小 型 或 
微型 计算 机 代替 数控 系统 中 的 控制 器 ， 并 用 存 贮 在 计算 
机 中 的 软件 执行 计算 和 控制 功能 ， 这 种 软 连接 的 计算 机 
数控 系统 正在 逐步 取代 初始 态 的 数控 系统 。 直 接 数控 是 
用 一 台 计算 机 直接 控制 多 台数 控 机 床 ， 很 适合 于 飞行 器 
的 小 批量 短 周 期 生产 。 理 想 的 控制 系统 是 可 连续 改变 加 
工 参数 的 自 适应 控制 系统 ,虽然 系统 本 身 很 复杂 ,造价 昂 
KH, 但 可 以 提高 加 工效 率 和 质量 。 数 控 的 发 展 除 在 硬件 
方面 对 数控 系统 和 机 床 的 改善 外 ， 还 有 另 一 个 重要 方面 
就 是 软件 的 发 展 。 计 算 机 辅助 编程 (也 叫 自动 编程 ) 就 是 
由 程序 员 用 数控 语言 写 出 程序 后 ,将 它 输入 到 计算 机 中 
进行 翻译 。 最 后 由 计算 机 自动 输出 穿孔 带 或 磁带 。 用 得 
比较 广泛 的 数控 语言 是 APT 语言 。 它 大 体 上 分 为 主 处 
理 程序 和 后 置 处 理 程序 。 前 者 对 程序 员 书 写 的 程序 加 以 
翻译 ， 算 出 刀具 轨迹 ， 后 者 把 刀具 轨迹 编 成 数控 机 床 的 
零件 加 工程 序 。 RAD 


shuongyiji 

双翼 机 (biplane) 。 有 上 下 并 列 配置 的 两 副 机 要 
eH, AMAR MAREN OBR. RAPA 
EPO ASE MRA R— PARA AM, HRA 
空间 析 架 结构 。 双 翼 机 是 旧式 飞机 。 在 飞机 发 展 初期 ， 
发 动机 功率 低 、 重 量 大 ,建造 机 体 的 材料 大 多 是 木材 和 莹 
布 。 为 解决 升 空 问题 ,需要 较 大 面积 的 机 温 , 以 便 在 低速 
条 件 下 产生 足够 的 升力 。 双 翼 机 有 两 个 及 面 ， 机 届 总 面 
积 较 大 。 人 们 吸取 桥梁 建造 方面 的 经 验 ， 把 上 下 机 姻 通 
过 支柱 和 张 线 联 成 一 个 术 架 梁 , 增 加 结构 受 力 高 度 , 以 提 
高 机 翼 刚度 ， 减 轻 结构 重量 。 这 些 优点 使 双翼 机 成 为 早 
期 飞机 的 主要 型 式 。 随 着 飞机 速度 的 不 断 提高 ， 双 咽 机 
支柱 和 张 线 的 阻力 越 来 越 大 ,成 为 提高 速度 的 主要 障碍 。 
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高 强度 铝 合金 问世 后 ， 人 们 已 有 可 能 制造 出 结构 重量 不 
太 大 而 又 能 承受 大 载荷 的 薄 机 可。 从 20 世纪 30 ERE, 
双 辟 机 逐渐 被 单 如 机 取代 。 在 现代 的 飞机 中 , 除 对 载重 量 
和 低速 性 能 有 特殊 要 求 的 小 型 飞机 外 ,双翼 机 已 不 多 见 。 
( 乔 新 ) 

shuangzixingzuohao felchuan 

“双子 星座 "号 飞船 (Gemini spacecraft) 
美国 载 人 飞船 系列 。 从 1965 年 3 月 到 1966 年 11 月 共 
进行 10 次 载 人 飞行 。 主 要 目的 是 在 轨道 上 进行 机 动 飞 


行 ,交会 .对 接 和 航天 员 试 作 艇 外 活动 等 。 为 “阿波 罗 ” 号 
飞船 载 人 登 月 飞行 作 技术 准备 ( 见 “ 阿 波 罗 " 工 程 )。 
“双子 星座 "号 飞船 重 约 3.2 一 3.8 吨 , 最 大 直径 3 米 , 由 
座舱 和 设备 舱 两 个 舱 眉 组成。 座舱 分 为 密封 和 非 密封 两 
部 分 。 密 封 舱 内 安装 显示 仪表 ,控制 设备 ,废物 处 理 装置 
和 供 两 名 航天 员 乘 坐 的 两 把 弹射 座 椅 ,还 带 有 食物 和 水 。 


制 动 火箭 无线电 设备 燃料 箱 


om wan 
“及 子 星座 "号 飞船 
无 线 电 设备 、 生 命 保障 系统 和 降落 伞 等 安装 在 非 密封 舱 
内 。 座 舱 前 端 还 有 交会 用 的 雷达 和 对 接 装置 ,座舱 底部 覆 
瘟 再 入 防 热 材 料 。 设 备 舱 分 上 舱 和 下 舱 。 上 舱 中 主要 安装 
4 台 制 动 发 动机 。 下 舱 中 有 轨道 机 动 发 动机 及 其 燃料 , 轨 
道 通信 设备 、 燃 料 电 池 等 。 设 备 舱 内 壁 还 有 许多 流动 冷 
却 液 的 管子 ， 因 此 设备 舱 又 是 个 空间 热 辐射 器 。 飞船 在 
返回 以 前 先 抛弃 设备 舱 下 舱 , 然 后 点 燃 4 台 制 动 火箭 ,再 
抛 掉 设 备 舱 上 舱 , 座 舱 再 和 大气层 ,下 降 到 低空 时 打开 人 降 
落 件 ， 航 天 员 与 座舱 一 起 在 海面 上 溅 落 。 
(EAH) 

shulcao he shuldong 

水 槽 和 水 洞 (water channel and water tun- 
nel) ”在 空气 动力 学 研究 中 用 以 观察 和 显示 流 场 的 实 
验 设备 它们 能 显示 分 离 、 旋 汉 、 油 流 握 序 结构 等 流动 , 常 
用 以 观察 和 拍摄 飞行 器 及 其 部 件 的 空间 绕 流 的 彩色 流动 
照片 水 模 和 水 洞 也 是 水 动力 学 研究 和 实验 的 设备 ,用 于 
研究 液体 (水 ) 的 运动 ， 以 及 浸 在 液体 中 的 物体 和 液体 的 
相互 作用 。 水 从 水 模 和 水 洞 的 稳定 段 经 收缩 下 流入 实验 
段 (图 1)。 稳定 段 中 有 纱 网 和 蜂窝 器 等 整流 装置 .水 洞 分 
卧 式 和 竖 式 两 种 。 它 四 壁 封闭 ， 如 同 闭口 式 风 润 。 水 模 
实验 段 的 上 面 为 自由 水 面 ， 实 验 段 的 长 度 通常 为 宽度 的 
10 倍 以 上 。 水 洞 和 水 档 通 常用 水 泵 使 水 回流 。 另 有 一 种 


ie ee 


li 
| 
1 
中 
中 
中 


稳定 段 | 纱 网 收缩 段 RRR 模型 
图 1 水 档 和 水 润 的 稳定 信和 实验 眉 


水 本 ,其 中 水 静止 ,用 拖车 拖 动 试验 模型 在 水 中 运动 。 流 
场 的 显示 常用 色 液 法 和 和 氢气 泡 法 。 色 液 法 是 使 用 得 最 早 
的 方法 ,颜色 液 从 模型 上 的 小 孔 或 模型 外 的 喷嘴 注入 流 
场 。 氢 气泡 法 是 60 年 代 后 发 展 的 方法 ,用 直径 为 数 十 微 
米 的 铁丝 张 于 观察 区 内 , 接 电源 负极 ,水 电解 后 在 铁丝 上 
产生 微小 氢气 泡 。 如 用 脉冲 电源 则 产生 间歇 的 氢气 泡 条 ， 
SL, 不 但 可 以 定性 观察 , 还 可 同时 测 出 流速 分 布 。 图 2 
是 一 个 降落 伞 硬 模型 的 流 场 ,白条 纹 为 氢气 泡 条 纹 ,条 纹 
越 密 表示 流速 越 小 ， 反 之 则 流速 越 大 。 为 使 显示 物质 不 
致 素 乱 ， 流 速 必 须 很 小 ， 一 般 为 20 厘米 / 秒 左 右 。 因 此 
水 洞 和 水 槽 中 模型 的 雪 诺 数 很 小 ， 只 适 于 观察 钝 形 物 、 


图 2 水 禄 中 用 氧气 泡 法 观测 降落 伞 硬 模型 边缘 
附近 的 分 离 区 


飞行 器 及 其 部 件 在 大 迎 角 时 的 分 离 流 场 ， 旋 涡 的 产生 和 
破裂 等 现象 。 水 动力 学 实验 中 使 用 的 主要 仪器 为 各 种 压 


力 计 和 水 洞天 平 以 及 某 些 声学 测量 仪器 。 

GER) 
shullu liangyong felji 
水 陆 两 用 飞机 (amphibian) 。 能 在 陆 上 机 声 起 


飞 和 降落 的 水 上 上 飞机， 又 称 两 栖 飞 机 。 水 陆 两 用 飞机 的 
船 身 或 浮 简 上 装 有 供 陆 上 起 飞 着 陆 用 的 起 落架 。 它 与 水 
上 飞机 的 上 、 下 水 装置 不 同 ;能 经 受 着 陆 时 的 巨大 撞击 力 
并 吸收 接 击 能 量 。 水 陆 两 用 飞机 的 起 落架 是 可 收 可 放 的 ， 
在 水 上 起 飞 降落 时 起 落架 处 于 收 土 的 位 置 。 世 界 上 第 一 
架 水 陆 两 用 飞机 差不多 与 水 上 飞机 同时 出 现 ， 但 是 它 的 
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发 展 却 比 水 上 飞机 缓慢 。20 世纪 30 ERK, 在 水 上 飞 
机 的 基础 上 各 国 研制 出 一 些 较 好 的 水 陆 两 用 飞机 ， 其 中 
以 美国 的 PBY-5A 最 为 突出 。 水 陆 两 用 飞机 的 缺点 是 
构造 复杂 ,飞行 阻力 大 ,结构 笨重 ,所 以 有 效 载 重 小 ,这 是 
水 陆 两 用 飞机 长 期 得 不 到 发 展 的 主要 原因 。 由 于 在 水 面 
和 陆地 机 场 都 可 起 降 ， 水 陆 两 用 飞机 的 适应 性 比 水 上 飞 


Ææ $k CL-215A 水 陆 两 用 飞机 的 三 面 图 


机 更 强 。 它 适用 于 海上 巡逻 ,反潜 救援 和 森林 灭火 等 任 
务 。 现 代 水 陆 两 用 飞机 在 很 多 应 用 领域 里 已 被 直升机 所 
取代 ,但 是 它 在 森林 或 城市 灭火 方面 仍 有 独特 的 作用 , 例 
如 加 拿 大 的 水 陆 两 用 飞机 CL-215A 可 以 反复 来 往 于 湖 
泊 ( 江 河 ) 与 火场 之 间 ， 利 用 巨大 的 船 身 作为 水 箱 在 空中 
WARK. ( 王 洪 章 ) 


shulping welyl 

KFPRK (horizontal tail) Max. 
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水 上 飞机 (seaplane) 。 能 在 水 面 上 起 飞 \ 降 落 和 
停泊 的 飞机 ， 简 称 水 机 。 水 机 分 为 船 身 式 和 浮 简 式 两 种 
( 见 图 )， 前 者 具有 按 水 面 滑行 要 求 设计 的 特殊 形状 的 机 
身 ， 称 为 船 身 ， 后 者 一 般 是 把 陆 上 飞机 的 起 落架 换 成 浮 
简 。 船 身 式 水 机 又 分 为 单 船 身 式 和 双 船 身 式 两 种 ， 双 般 
身 式 水 机 较为 少见 。 水 机 在 军事 上 用 于 海上 侦察 、 反 潜 
和 救援 活动 ,不 需要 跑道 ,使 用 灵活 ,机 动 性 好 ;在 民用 方 
面 因 不 受 跑道 限制 ， 适 合 向 大 型 发 展 。 水 机 的 缺点 是 : 
不 能 适应 高 速 和 超 音速 飞行 ,机 身 结构 重量 较 大 , 抗 浪 性 
能 要 求 高 ， 维 修 不 便 和 制造 成 本 较 高 。 水 机 在 海上 的 应 


船 身 式 和 浮 简 式 水 上 飞机 
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用 越 来 越 多 地 被 舰 载 直升机 所 代替 。 现 代 水 机 主要 用 于 
海上 反潜 、 体 育 运动 和 边远 地 区 救援 活动 。 

Bx 1910463 A 28 H, 法 国人 HAt Riti 
浮 简 式 水 机 首次 试飞 ， 这 是 最 早 的 水 机 。 飞 机 采用 三 个 
浮 简 ,结构 笨重 ,操纵 困难 。1912 ERE AG a FM HR 
第 一 架 船 身 式 水 机 。 第 一 次 世界 大 战 中 相继 发 展 了 大 型 
多 发 动机 船 身 式 水 机 ,用 于 海上 远程 侦察 和 反潜 作战 .30 
年 代 ， 水 机 得 到 较 大 的 发 展 ， 远 程 和 洲际 飞行 为 水 机 所 
垄断 ， 用 水 机 开辟 了 横越 大 西洋 和 太平 洋 的 定期 客运 航 
线 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 水 机 多 用 于 侦察 和 海上 救援 任 
务 ， 作 用 已 远 不 如 陆 上 飞机 。 战 后 各 国 又 开始 研制 涡轮 
喷气 式 和 涡轮 螺旋 桨 式 水 机 。 在 50 年 代 后 期 苏联 研制 成 
MARKERY Be-10， 美 国 研制 出 “海上 霸王 "号 
P-6M, 60 年 代 日 本 研制 的 反潜 水 机 PS-1 号 , 装 有 4 台 
ARRAN, HTRAT ARERR RR 
抑制 槽 的 技术 ， 飞 机 具有 较 高 的 抗 浪 能 力 。 

原理 和 结构 特点 ”水 机 在 水 面 停泊 和 慢 速 滑行 时 完 
全 靠 水 的 浮力 支持 ， 航 向 操纵 则 靠 水 能 。 多 发 动机 水 机 
还 可 利用 不 对 称 的 动力 来 改变 航向 。 在 起 飞 滑 跑 时 ， 水 
机 的 重力 由 船 身 (或 浮 简 ) 底 部 的 水 动 升力 和 机 糯 的 升力 
共同 平衡 。 起 飞 过 程 实质 上 是 水 动 升 力 逐 渐 减 小 、 气 动 
升力 逐渐 增 大 的 过 程 。 当 水 机 重力 全 部 由 气动 升力 平衡 
时 ， 飞 机 即 离开 水 面 飞 起 。 

水 机 采用 上 单 旭 布局 ， 发 动机 甚至 装 在 机 慢 上 面 ， 
使 其 远离 水 面 ， 以 防止 在 高 速 滑行 中 激 起 的 水 花 ( 喷 溅 》 
冲 坏 襟 到 和 螺旋 桨 或 海水 进入 发 动机 。 单 船 身 〈 或 单 浮 
简 ) 式 水 机 的 重心 高 于 浮 心 ， 为 保持 横 侧 稳定 ,在 机 如 外 
侧 下 方 还 装 有 小 型 支撑 浮 简 。 船 身 和 浮 简 的 底部 为 V 形 ， 
纵向 有 一 个 或 两 个 台阶 , 称 为 断 阶 ,用 以 减 小 起 飞 离 水 时 
的 水 动 阻力 。V 形 底面 可 减 小 滑行 时 船 身 的 遇 浪 冲击 及 
降落 时 船 身 对 水 的 冲击 作用 。 水 机 需要 经 常 上 岸 维修 和 
停放 ,为 了 便于 上 、 下 水 ， 水 机 还 装 有 类 似 陆 上 飞机 起 落 
架 的 上 、 下 水 装置 。 它 在 上 岸 前 安装 在 水 机 上 ,下 水 后 即 
HM, KL COMMS FMAM ERE, LAT 
有 部 分 和 设备 都 应 经 过 严格 的 防腐 蚀 处 理 。 

(ER®) 
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水 上 飞机 水 动 特性 (hydrodynamic character- 
istics of seaplane) 水 上 飞机 在 水 面 运动 时 所 承 
受 的 水 动力 的 规律 和 性 能 。 水 上 飞机 不 仅 应 具备 普通 飞 
机 的 空气 动力 特性 ， 还 要 保证 在 水 面 起 飞 、 降 落 和 水 面 
航行 的 水 动 特性 。20 世纪 30 年 代为 水 上 飞机 的 全 盛 时 
期 ,水 动力 学 已 发 展 到 比较 完善 的 程度 。50 年 代 以 来 , 随 
着 飞机 增 升 技术 的 发 展 ， 边 界 层 控制 技术 被 应 用 于 水 上 
飞机 ,从 而 减轻 了 水 动 载荷 ,改善 了 水 动力 性 能 。 同 时 通 
过 水 动力 的 研究 ， 在 增 大 水 上 飞机 船 身 ( 浮 简 ) 的 长 宽 比 
和 断 阶 整流 以 及 抑 波 技术 等 方面 作 的 努力 ， 也 已 经 取得 
了 显著 的 成 效 。 水 上 飞机 的 水 动 特性 包括 水 静 力 特 性 和 
水 动力 特性 。 


水 静 力 特性 ”水 上 飞机 在 水 面 停泊 、 拖 彼 、 漂 浮 和 航 
行 等 静止 和 低速 运动 状态 时 的 特性 ,主要 包括 浮 性 、 静 稳 
定性 、 抗 沉 性 和 回转 性 。 

浮 性 ”在 水 面 上 维持 浮 态 的 能 力 。 水 上 飞机 在 水 面 
停泊 和 航行 时 ， 表 面 所 承受 的 水 静 压力 的 合力 〈 铝 垂 向 
上 ) 又 称 浮力 。 按 照 阿 基 米 得 原理 ,浮力 大 小 等 于 水 上 飞 
机 船 身 ( 浮 简 ) 所 排 开 的 水 的 重量 浮力 的 作用 点 ( 浮 心 ) 
为 排 开水 的 体积 重心 。 

HARE 水 上 飞机 因 受 外 力作 用 而 失去 平衡 产生 
倾斜 ,外力 消除 后 水 上 飞机 饶 复 初始 状态 的 能 力 。 静 稳 
定性 包括 纵向 和 横向 两 种 。 船 身 式 水 上 飞机 票 下 的 支撑 
浮 简 就 是 为 了 增加 横向 稳定 性 而 设置 的 。 

抗 沉 性 ”水 上 飞机 的 船 身 ( 浮 简 ) 内 有 若干 个 水 密 隔 
舱 , 其 数量 多 少 和 空间 大 小 依 使 用 要 求 而 定 ,水 上 飞机 在 
几 个 水 密 舱 破损 之 后 仍 具有 足够 的 浮力 而 不 沉没 ， 这 种 
防 沉 的 能 力 称 为 抗 沉 性 。 

回转 性 水 上 飞机 在 水 面 作 回转 运动 的 能 力 。 水 上 
飞机 一 般 靠 水 能 在 水 面 上 回转 ， 但 多 发 动机 的 水 上 飞机 
也 可 以 利用 两 侧 发 动机 的 拉力 差 来 实现 水 上 回转 。 

水 动力 特性 ”水 上 飞机 起 飞 和 降落 过 程 中 的 水 动 阻 
力 、 纵 倾角 , 升 程 等 运动 参数 随 速度 变化 的 规律 。 这 些 运 
动 参数 与 水 上 飞机 的 空气 动力 特性 共同 决定 水 上 飞机 起 
飞 降落 过 程 中 的 飞机 水 动力 特性 。 水 上 飞机 的 水 动力 特 
性 包括 水 动 阻力 、 滑行 稳定 性 、 AMR. 撞击 过 载 和 波浪 的 
影响 等 ,它们 随 水 上 起 飞 和 降落 的 不 同 阶段 (包括 水 上 起 
飞 的 航行 BE. 滑行 和 离 水 ) 而 变化 , 并 且 取决 于 水 上 
飞机 船 身 ( 浮 简 ) 的 外 形 ( 图 1)。 


Bl 水 上 飞机 船 身 侧 视 与 剖面 形状 


水 动 阻力 水 动 阻力 由 滑行 阻力 、 摩 擦 阻力 和 兴 波 
阻力 组 成 ， 它 们 与 水 上 飞机 空气 动力 阻力 之 和 构成 水 上 
飞机 起 飞 过 程 的 总 阻力 。 在 起 飞 过 程 的 开始 阶段 总 阻力 
很 快 增 大 ， 形 成 第 一 个 阻力 峰 。 这 时 阻力 的 主要 成 分 是 
水 动 的 滑行 阻力 和 兴 波 阻力 ， 空 气 阻力 较 小 。 随 着 速度 
的 增 大 ， 总 阻力 再 由 大 转 小 ， 这 是 由 于 纵 倾 角 和 升 程 的 
变化 使 水 动 阻力 减 小 的 缘故 。 尔 后 ， 由 于 空气 阻力 的 增 
大 使 总 阻力 再 由 小 增 大 ,形成 第 二 个 阻力 峰 , 主 要 来 自 水 
动 滑行 阻力 和 空气 动力 阻力 。 第 二 个 阻力 峰 一 般 小 于 第 
一 个 阻力 峰 。 船 身 主 尺 度 ， 特 别 是 第 一 断 阶 处 船 身 最 大 
宽度 和 断 阶 的 形状 以 及 断 阶 相对 飞机 重心 位 置 等 ， 对 水 
动 阻力 影响 很 大 ， 

滑行 稳定 性 ”水 上 飞机 在 起 飞 过 程 中 ， 由 于 水 动力 


力矩 和 空气 动力 力矩 的 变化 ， 使 纵 倾角 也 在 随 速 度 变化 
(图 2)。 水 上 飞机 在 外 力作 用 消失 之 后 恢复 原来 状态 的 
能 力 称 滑行 稳定 性 。 在 这 个 恢复 的 运动 过 程 中 , 若 其 纵 摇 
是 收敛 的 , 则 滑行 是 稳定 的 ; 若 其 纵 扬 是 等 幅 或 发 散 的 ， 
而 且 纵 摇 角度 大 于 2", 则 认为 滑行 是 不 稳定 的 。 不 稳定 
区 域 又 可 以 分 为 上 和 下 两 个 范围 ， 飞 机 纵 倾角 随 速度 的 
变化 应 通过 这 两 个 区 域 之 间 。 如 果 飞 机 的 纵 倾角 进入 下 
不 稳定 区 ,可 能 产生 海豚 运动 ,这 种 情况 大 多 发 生 在 第 一 
个 阻力 峰 的 前 后 ;如 果 飞 机 的 纵 倾角 进入 上 不 稳定 区 域 ， 
可 能 产生 胱 跃 运动 ,就 是 过 早 离 水 ,这 种 情况 大 多 发 生 在 
两 个 阻力 峰之 间 的 滑行 过 程 。 不 稳定 运动 的 原因 除 船 身 
外 形 设计 质量 外 ， 还 与 飞机 重心 相对 断 阶 的 位 置 有 关 。 


图 2 飞机 起 飞 牧 定 界限 


哺 沽 ”水 上 飞机 在 水 面 滑行 时 ， 船 身 底部 向 四 周 喷 
射出 强 弱 不 等 的 水 束 。 喷 沽 除 冲刷 船 底 增 大 滑行 阻力 之 
外 ， 还 可 能 影响 发 动机 的 正常 工作 。 同 时 对 螺旋 桨 、 襟 
灵 , 尾 恨 以 及 外 挂 武器 也 有 不 良 影响 。 在 飞机 设计 中 ,一 
方面 设法 使 上 述 部 件 和 武器 避 开 喷 溅 ， 另 一 方面 还 要 积 
BAVA. PALO ASS ABR RA A AE A 
的 形状 。 甚 至 利用 边界 层 控制 技术 降低 水 动 载荷 。 

挫 击 过 载 水 上 飞机 在 降落 着 水 时 或 在 高 速 滑行 遇 
到 大 涌 浪 时 都 会 产生 撞击 过 载 。 用 飞机 作用 于 水 的 总 擅 
击 力 与 飞机 重力 之 比值 衡量 撞击 过 载 的 大 小 。 平 船 底 在 
请 行 中 水 动 性 能 最 好 ， 但 是 撞击 过 载 性 能 最 差 。 一 般 将 
船 身 断面 设计 成 带 有 斜 升 角 的 底部 。 

波浪 的 影响 海洋 上 的 清和 浪 是 海水 受 自然 界 各 种 
因素 影响 造成 的 能 量 运动 。 这 种 水 的 能 量 运动 作用 到 高 
速 滑行 的 水 上 飞机 船 身上 ,会 造成 瞬时 的 吃水 增加 ,滑行 
阻力 增 大 ,撞击 过 载 升 高 , 喷 溅 性 能 变 差 ， 同 时 还 会 使 水 
上 飞机 稳定 性 变 坏 。 在 正常 起 飞 重量 下 ,海面 航行 ,起 飞 
和 降落 过 程 中 所 能 承受 最 大 风浪 的 能 力 ， 称 之 为 水 上 飞 
机 的 耐 波 性 。 同 一 架 飞机 , 随 着 起 飞 重 量 的 增加 , 抗 风浪 


能 力 必 将 降低 。 ( 王 洪 章 ) 
shulshouhao tanceqi 
“水 手 ” 号 探测 器 (Mariner probe) ”美国 行星 


和 行星 际 探测 器 系 列 ( 见 空间 探测 器 )。 从 1962 年 7 月 至 
1973 年 11 月 共 发 射 10 个 ， 其 中 3 个 飞 向 金星 ，2 个 成 
功 , 6 个 飞 向 火星 ,4 个 成 功 ， 另 一 个 是 对 金星 和 水 星 进 
行 双星 观测 ,成 为 第 一 个 双星 观测 器 。 水 手 "号 探测 器 的 
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任务 主要 是 探测 金星 和 火星 及 其 周围 空间 。 

探测 器 外 形 呈 八角 形 ,有 4 个 太阳 电池 翼 。 可 以 用 百 
叶 窗 控制 温度 ,用 气体 喷 管 控制 姿态 “水 手 " 4 号 携带 电 
视 摄像 机 ,首次 从 火星 附近 向 地 球 发 回 详 查 图 像 , 每 幅 图 
像 由 200 200 个 像素 构成 。 根据 图 像 可 鉴别 出 火星 约 有 
300 个 火山 口 。“ 水 手 "6 和 7 号 发 回 质量 更 好 的 火星 地 形 
图 , 每 幅 图 像 由 704 945 个 像素 构成 ,能 清晰 地 辨认 出 火 
星 表面 的 漫 蚀 , 特 别 是 南半球 显示 出 “ 乱 石 堆 " 地 形 。“ 水 
手 "7 号 发 现 南 极 区 有 由 水 冰 和 干冰 《固态 CO.) 形成 的 
“ 雪 堆 "。“ 水 手 " 9 号 成 为 绕 火 星 运行 90 天 的 第 一 颗 人 
造 火星 卫星 。 它 用 高 分 辩 素 相机 拍摄 了 70%% 火 星 表面 。 
发 现 了 靠近 北极 冠 的 奥 林 匹 斯 山 火山 口 ， 这 是 太阳 系 中 
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“水 手 "10 号 探测 器 


已 知 的 最 大 火山 口 。" 水 手 "4 和 9 号 拍摄 的 火星 表面 照 
片 ,为 1975 年 发 射 的 两 个 “海盗 "号 探测 器 的 着 陆 器 选 定 
了 降落 点 。 

KF" 10 号 在 1974 年 2 月 5 日 距 金星 5 300 公里 
处 飞 过 ， 借 助 金 星 引力 场 飞 向 水 星 ,“ 水 手 "10 号 绕 日 轨 
道 周期 约 为 水 星 的 两 倍 ， 每 隔 约 6 VA MSE REA 
次 ,直到 姿态 控制 气体 耗 尽 。“ 水 手 " 10 号 带 有 粒子 探测 
器 ,红外 辐射 计 ,紫外 光度 计 和 两 架 高 性 能 照相 机 。 它 发 
现 水 星 有 一 球形 磁场 ,其 强度 为 地 球 磁场 强度 的 1% ,还 
探测 出 水 星 极 稀薄 的 大 气 中 含有 微量 的 氮 、 氢 、 气 , 测量 
出 水 星 的 表面 温度 为 510Y B—- 210°C, “KF” 10 号 还 
发 现 了 水 星 的 环形 山 和 类 似 地 球 内 核 的 铁 核 ， 其 直径 约 
为 1600 公里 。 (KAR) 


shulxla fashe 

水 下 发 射 (underwater launching) 从 水 下 
潜艇 或 水 下 发 射 阵地 发 射 导弹 的 方式 和 技术 。 水 下 发 射 
用 于 发 射 潜 地 导弹 和 巡航 导弹 ,最 大 优点 是 隐蔽 性 好 、 生 
存 能 力 强 各 军事 强国 对 潜艇 水 下 发 射 导弹 都 十 分 重视 。 
中 国 于 1982 年 10 月 用 潜艇 在 水 下 向 预定 海域 发 射 火箭 
获得 成 功 〈 参 见 彩 图 插页 第 44 页 )。 从 水 下 潜艇 发 射 简 
《发 射 箱 ) 内 发 射 导弹 的 方法 有 :GD 用 辅助 动力 将 导弹 从 
发 射 简 弹 出 ,导弹 离开 发 射 简 后 发 动机 点 火 , 按 预 定 程序 
飞行 。@ 利 用 固体 燃料 助 推 发 动机 的 动力 将 导弹 推出 发 
射 简 , 导 弹 穿 过 水 面 后 助 推 发 动机 自动 脱落 ,导弹 发 动机 
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点 火 使 导弹 飞行 。@ 在 发 射 简 内 直接 点 燃 导 弹 发 动机 发 
射 发 射 潜 地 导弹 时 ,在 打开 发 射 简 ( 发 射 箱 ) 盖 之 前 ， 先 
向 导弹 外 壳 与 发 射 简 壁 之 间 的 空 阶 充 灌 压 缩 空气 ， 使 空 
随 内 的 压力 与 潜艇 外 面 的 水 压 相等 。 然 后 打开 发 射 简 盖 
进行 发 射 。 导 弹 冲 出 发 射 简 后 在 水 中 快速 前 进 ， 然 后 冲 
出 水 面 在 空中 飞行 。 巡 航 导弹 的 水 下 发 射 既 可 以 用 专门 
的 发 射 简 进 行 ， 也 可 直接 用 鱼雷 发 射 管 进行 。 巡 航 导弹 
穿 出 水 面 后 弹 翼 自动 从 弹 体内 伸 出 展开 。 导 弹 由 潜艇 发 
射 ， 先 须 将 潜艇 引导 到 预定 的 发 射 海域 。 潜 艇 的 纵向 和 
横向 摇摆 、 水流 、 水 浪 和 艇 位 误差 等 均 对 发 射 产生 影响 ， 
在 潜艇 航行 中 要 对 艇 上 的 惯性 导航 系统 进行 校准 ,并 随 
时 向 潜艇 的 发 射 控制 系统 提供 潜艇 所 在 位 置 的 经 ,纬度 
和 有 关 参 数 ( 见 机 动 发 射 冷 发 射 )。 《 刘 绍 球 ) 


shulxinghao felchuon 
“水 星 ” 号 飞船 (Mercury spacecraft) 美 
国 第 一 个 载 人 飞船 系列 。 从 1961 年 5 月 到 1963 年 5 月 
共 发 射 6 艘 。 头 两 次 是 绕 地 球 不 到 一 圈 的 亚 轨道 飞行 ,后 
4 次 是 载 人 轨道 飞行 。 主 要 目的 是 试验 飞船 各 种 工程 系 
统 的 性 能 ， 考 察 失重 环境 对 人 体 的 影响 、 人 在 失重 环境 
中 的 工作 能 力 以 及 对 发 射 和 返回 过 程 中 遇 到 超重 的 忍耐 
力 等 。 

飞船 总 长 约 2.9 米 , 最 大 直径 1.8 米 , 重 约 1.3~1.8 
吨 。 由 圆 台 形 座舱 和 圆柱 形 伞 舱 组 成 ,在 发 射 时 , “水星 ” 
号 飞船 的 顶端 还 有 一 个 高 约 5 RAE, RAAT 


“水 星 " 号 载 人 飞船 


坐 一 名 航天 员 ， 设 计 的 最 长 飞行 时 间 为 R. ARAM 
在 特制 的 座 椅 上 ,通过 飞船 航 窗 、 潜 望 镜 和 显示 器 可 观测 
地 球 表面 。 在 座舱 外 面 大 铠 头 处 覆盖 一 层 很 厚 的 防 热 材 
料 。 飞 船 返 回 前 点 燃 制 动 火 箭 ， 然 后 抛弃 制 动 火箭 组 合 
件 , 再 入 大 气 层 , 下 降 到 低空 时 打开 降落 伞 , 航天 员 与 飞 
船 一 起 或 落 在 海上 ， 由 直 升 飞机 和 打捞 船只 回收 。1961 
年 5 月 5 日“ 水星” 号 飞船 进行 了 首次 亚 轨道 载 人 飞行 ， 
飞行 高 度 186 公里 ， 飞 行距 离 约 480 公里 ,飞行 时 间 15 
RUB KRESS AD, HEARERS. M 
年 7 月 21 日 "水 星 ”号 飞船 进行 了 第 二 次 亚 轨道 载 人 飞 
行 ， 飞 行 高 度 190 公里 ,飞行 距离 488 公里 ,在 空间 运行 


中 ,航天 员 曾 试验 使 用 手 控 装置 保持 飞行 路 线 ,进行 滚动 
和 偏 航 飞行 ,拍摄 了 地 球 陆地 构造 \ 气 象 云图 和 天 体 等 昭 
片 。 航 天 员 发 现在 轨道 飞行 中 通过 航 窗 观测 地 平 线 和 天 
体 ， 可 使 飞船 正确 定位 ， 从 而 可 取消 座舱 中 笨重 的 潜 望 
镜 ,使 飞船 作 漂移 式 飞行 以 节省 燃料 。 (tal4) 


sousuo he Jluyuon 
搜索 和 救援 (search and rescue) 有 人 驾驶 
飞行 器 失事 时 ， 须 紧急 搜寻 和 救助 伤亡 和 散失 的 飞行 人 
员 和 乘客 。20 世 纪 30 年 代 末 德国 最 早 成 立 航空 救援 队 , 此 
后 一 些 国家 相继 成 立 了 从 事 搜索 和 救援 的 组 织 。 从 60 年 
代 起 ,搜索 和 救援 工作 已 扩展 到 航天 救援 方面 ( 见 航 天 救 
生 )。 搜 索 和 救援 工作 常 使 用 装 有 无 线 电 雷达 搜索 仪器 、 
救生 设备 和 器 材 的 飞机 ,直升机 、 舰 船 和 地 面 交 通 工具 ， 
并 有 专门 的 地 面 搜索 队 和 伞 降 救援 小 组 。 80 ERIM, 
人 造 卫星 开始 应 用 于 搜索 和 救援 工作 ( 见 卫星 教 接 )。 
(RKB) 
Suhuoy! 
苏 霍 伊 , . 0. (Masen Ocunosuy Cyxon, 
1895~1975) 苏联 飞机 设计 师 。1895 年 7 月 10 
日 生 于 白俄罗斯 的 格 卢 博 科 耶 镇 , 1975 年 9 月 15 日 座 
于 莫斯科 。1925 年 毕业 于 莫斯科 高 等 技术 学 校 。 在 中 央 
流体 动力 研究 院 任 设计 工程 
师 ,在 A.H. 图 波 列 夫 领 导 下 ， 
成 功 地 设计 了 伊 4 和 伊 14 a 
击 机 , 曾 担任 安 特 25 超 远程 飞 
机 的 设计 组 长 和 安 特 37“ 祖 国 " 
号 碍 炸 机 的 总 设计 师 。1939 年 
开始 领导 独立 的 实验 设计 局 ， 
1955 年 领导 特别 设计 总 局 。 苏 
霍 伊 一 生 中 领导 设计 了 50 多 
种 飞机 ， 主 要 是 截击 机 和 歼 击 
次 炸 机 。 苏 征 伊 成 功 地 设计 了 苏 7、 苏 11、 苏 17、 苏 20、 
苏 22 和 苏 24 等 喷气 歼 击 袁 炸 机 和 截击 机 ， 设 计 工 作 中 
以 大 胆 创新 而 著称 ,在 苏联 他 最 先 采 用 变 后 掠 与 、 两 侧 进 
气 道 , 双 三 角 惕 等 气动 布局 以 及 升力 发 动机 。 他 设计 的 飞 
机 曾 创造 两 项 世界 升 限 纪录 和 两 项 沿 闭合 航线 飞行 的 速 
度 纪录 。 苏 稚 伊 被 授予 特 级 飞机 设计 师 称号 ， 两 次 获得 
苏联 英雄 称号 , 荣获 列宁 助 章 、 列 宁 奖 金 和 国家 奖金 , 曾 
当选 为 第 5 一 8 届 最 高 苏维埃 代表 。 (Rew) 


sulian hangkong 
苏联 航空 (U.S.S.R. aviation) 苏联 是 世 
界 上 航空 发 达 的 国家 。 航 空 科学 研究 、 设 计 、 生 产 由 苏联 
航空 工业 部 领导 ! 军用 航空 的 管理 机 构 包括 空军 、 国 土 
防空 军 、 海 军 航 空 兵 三 个 部 分 , 统 归 国 防 部 管辖 民用 航 
空 由 苏联 民用 航空 部 管理 。 

航空 工业 ”沙皇 俄国 留 下 的 航空 工业 只 有 十 余 家 小 
厂 或 作坊 ,从 业 人 员 约 1 万 人 ， 主 要 仿制 外 国航 空 产 品 ， 


年 产 飞 机 约 500 架 。 十 月 革命 后 苏联 采取 了 一 些 加 速 发 
展 航空 工业 的 措施 ，@ 优先 发 展 科 学 技术 ,十 月 革命 后 
第 二 年 ,列宁 就 支持 并 批准 建立 了 中 央 流 体 动力 研究 院 ， 
为 航空 技术 的 发 展 奠定 了 基础 。 这 个 研究 院 后 来 又 派生 
出 发 动机 、 材 料 、 工 艺 、 试 飞 等 独立 的 研究 院 和 设计 局 。 
第 二 次 世界 大 战 前 夕 ， 苏 联 建立 起 一 批 航空 设计 局 ， 对 
航空 科学 技术 的 发 展 起 了 重要 作用 。@ 大 力 培养 人 才 ， 
从 1919 年 起 ,苏联 前 后 创办 了 17 所 航空 院 校 ， 并 在 15 
所 综合 性 院 校 中 设 有 与 航 空 有 关 的 专业 ， 培 养 出 大 批 
科学 技术 人 才 ， 成 为 发 展 航空 事业 的 重要 力量 。 仅 在 航 
空 工业 中 就 有 科技 人 员 近 20 万 , 约 占 全 部 人 员 的 四 分 之 
一 。1923 年 成 立 的 航空 之 友协 会 广泛 宣传 和 普及 航空 知 
识 ， 会 员 多 达 200 万 人 ， 使 航空 事业 具有 广泛 的 群众 基 
础 。@ 学 习 外 国 先进 技术 ， 为 了 节约 时 间 和 经 费 ,苏联 
根据 需要 引进 外 国 的 先进 技术 。 例 如 , 20 一 30 年 代 仿制 
外 国 的 飞机 和 发 动机 ， 并 允许 外 国 在 苏联 办 航空 工厂 或 
派 专家 出 国学 习 ; 40 年 代 仿制 外 国 的 喷气 发 动机 和 飞 
机 ; 60 年 代 以 后 主要 是 引进 国外 先进 的 飞机 气动 外 形 ， 
这 些 对 提高 苏联 的 技术 水 平 起 了 一 定 作用 。 

苏联 的 航空 工业 体制 与 西方 国家 不 同 ,科学 研究 、 设 
计 、 批 生产 分 为 三 个 独立 的 体系 ， 由 苏联 航空 工业 部 领 
导 。 研 究 院 从 事 基础 研究 和 应 用 研究 , 编制 设计 手册 、 材 
料 标准 ,工艺 手册 等 规范 性 技术 资料 ,提供 设计 和 生产 部 
门 使 用 。 设 计 局 负责 型 号 研制 。 设 计 局 拥有 自己 的 试制 
工厂 和 试飞 基地 ， 能 很 快 研制 出 飞机 ， 交 工厂 生产 。 从 
1922 年 至 1984 年 的 62 年 中 , 苏联 共 研制 出 约 500 多 个 
飞机 型 号 ,投入 使 用 的 约 300 多 个 ,平均 每 年 向 军 方 和 民 
航 提供 约 5 个 新 型 号 的 飞机 ,使 飞机 不 断 更 新 。 

军事 航空 苏联 军用 飞机 总 数 约 11000 架 。 近年 
来 ,用 一 批 高 性 能 的 新 飞机 和 营 换 了 老式 飞机 ,数量 上 有 所 
减少 ,但 作战 能 力 却 得 到 了 提高 。60 年 代 以 来 ,直升机 的 
装备 数量 大 大 增加 ,总 数 已 达 6 250 架 。 

空军 远程 航空 兵 现 有 飞机 932 架 。 由 于 战略 导弹 分 
担 了 一 部 分 战略 攻击 任务 ,战略 麦 炸 机 的 作用 降低 了 ,更 
新 换代 进展 迟缓 。 50 年 代 研制 的 图 20 和 米 亚 4 仍 在 使 
用 ,大 量 使 用 的 中 程 素 炸 机 图 16 从 60 年 代 起 开始 退役 ， 
逐步 用 图 26( 图 1) 来 葵 换 。 

前 线 航空 兵 的 主要 任务 是 协同 陆军 作战 , 自 1967 年 
以 来 飞机 数量 从 4 000 架 增 至 6000 架 ， 并 补充 了 2 300 
架 武装 直升机 。 这 个 兵种 共有 2 850 架 歼 击 机 , 主要 的 
型 号 是 米 格 23、 米 格 29、 苏 15 和 米 格 25。 底 击 友 炸 机 共 
有 2 425 架 , 主要 型 号 是 苏 24 和 米 格 27, 已 完全 取代 了 
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轻型 素 炸 机 ,用 于 近 距 支援 和 纵深 攻击 。 此 外 ,还 装备 了 
大 批 米 26 和 米 28 直 升 机 ,可 支援 陆军 实施 对 地 攻击 和 强 
行 机 降 作战 。 

军事 运输 航空 兵 装备 飞机 数量 已 减 至 600 架 ， 原 来 
的 主力 安 12 已 大 部 分 由 伊 尔 76 所 替代 ,巨型 的 安 22 仍 
在 使 用 ,其 后 继 机 安 124 已 研制 成 功 。 

国土 防空 军 是 1948 年 为 对 付 战略 码 炸 机 而 组 建 的 
先后 装备 了 十 余 种 截击 机 ,一些 歼击机 也 逐渐 改 为 截击 
机 。60 年 代 以 来 , 随 着 防空 导弹 和 新 型 截击 机 的 发 展 ,这 
个 军种 的 飞机 数 已 从 4 000 架 减 至 1 250 架 。 装 备 的 主 
力 是 米 格 23、 米 格 25、 米 格 31、 苏 15 和 苏 27。 新 型 截击 
机 有 下 视 下 射 能 力 ,可 对 付 低空 突 防 的 敌 机 和 巡航 导弹 。 

海军 航空 兵 现 有 飞机 775 架 , 除 原 有 的 图 16、 图 22、 
图 20 等 飞机 外 , 增加 了 图 26 EHH. 雅克 36 垂直 起 落 
MSFT ER. H17 PSR ERENS. 

民用 航空 ”苏联 民航 的 飞机 、 直 升 机 广泛 用 于 国民 
经 济 各 部 门 ,有 120 个 服务 项 目 ,如 航线 运输 、 农 田 作业 、 
森林 巡逻 灭火 ,资源 勘察 、 鱼 情 和 冰 情 仁 察 、 航空 医疗 救 
护 ,南极 和 北极 考察 队 的 后 勤 支 援 等 。 

O 航线 运输 ， 单 程 航线 长 100 万 公里 (其 中 国内 航 
线 30 万 公里 ), 国 内 航线 通航 3 600 个 城镇 , 国际 航线 通 
航 4 大 洲 95 个 国家 的 118 个 城市 。 1983 年 客运 量 为 
1.09 亿 人 次 ， 周 转 量 1 710 亿 人 公里 ， 货 运 量 300 多 万 
吨 , 周 转 量 187 亿 吨 公里 。 

@ 农林 服务 , 1983 年 农林 作业 面积 1.05 亿 平 方 百 
米 (公顷 )， 约 占 全 世界 农林 作业 面积 的 40% 。 完 成 全 年 
施肥 工作 的 40%。 每 年 森林 灭火 平均 为 ?000 起 。 

© 医疗 救护 ，1976 一 1980 年 间 航 空 医疗 救护 飞机 
有 33.4 万 次 。 

民航 客机 有 2 360 架 ， 其 中 ， 中 、 远航 程 的 约 1 200 
架 , 主 要 有 图 154、 伊 尔 62M 和 伊 尔 86 (图 2), 短程 航线 


图 2 伊 尔 86 民航 机 


主要 用 图 134, 雅克 40 和 雅克 42, 远 程 货运 用 伊 尔 76T。 
农业 飞机 约 10 000 R, 居 世 界 首位 ， 主 要 是 安 2 飞机。 
此 外 ,还 有 各 种 用 途 的 直升机 约 2 000 架 , 主要 是 米 8 和 
A 6。 研制 中 的 民航 机 有 图 164、 伊 尔 96 和 米 17 等 。 
G WM Rew) 
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sulian hangkong gongyebu 

苏联 航空 工业 部 (Musuctepcrso Asuanuon- 
noñ [Ipomumaennocta CCCP) 苏联 部 长 会 
议 下 属 领 导航 空 科 学 研究 .产品 设计 ,试制 和 工业 生产 的 
政府 部 门 ,负责 航空 器 、 飞 航 式 导 弹 和 空空 导弹 及 其 动力 
装置 .部 分 机 载 设备 研制 和 生产 的 管理 ,苏联 航空 工业 部 
下 属 的 主要 研究 机 构 有 :中 央 流 体 动力 研究 院 (1918 年 ) 、 
中 央 航 空 发 动机 研究 院 (1931 年 )、 全 苏 航空 材料 研究 
院 (1932 年 )、 航 空 工艺 与 生产 组 织 研究 院 (1933 年 )、 飞 
行 研究 院 (1940 年 ) 和 航空 设备 研究 院 等 。 各 研究 院 的 主 
要 任务 是 从 事 航 空 领域 的 应 用 研究 ， 探 索 将 基础 研究 成 
果实 际 应 用 于 产品 设计 和 生产 ， 协 助 设计 和 生产 部 门 开 
展 新 机 研制 中 的 理论 和 实验 工作 ， 进 行 航空 技术 装备 的 
方案 审查 和 草图 设计 的 鉴定 ,制定 ,颁发 各 种 规范 性 和 指 
导 性 的 技术 资料 。 苏 联 航空 工业 部 还 领导 以 总 设计 师 命 
名 的 航空 设计 局 ( 见 苏联 航空 航天 设计 局 )。 

(PF OR) 
sullan hangkong hangtlan shejlju 
苏联 航空 航天 设计 局 (Soviet aeronautical 
and astronautical design bureau) 苏联 航 
空 器 、 火 前 ,导弹 和 航天 器 的 研制 机 构 ， 通 常 以 设计 局 总 
设计 师 的 名 字 命 名 。 苏 联 的 主要 航空 航天 设计 局 有 


名 k 专业 分 工 
图 波 列 夫 设计 局 大 型 到 省 机 、 运 输 机 
米 高 扬 设计 局 Hai 
苏 稚 伊 设计 局 MEIR h RHEL 
米 亚 西 合 夫 设计 局 KARA HS ATT 
伊 留 申 设计 局 运输 机 MH, BAB 
安 东 诺 夫 设计 局 运输 机 
别 里 耶 夫 设计 局 水 上 飞机 
牙科 夫 列 夫 设 计 局 FGM MN, 运输 机 , 垂直 起 落 飞 机 
拉 沃 奇 金 设计 局 FED BRAK 
米 里 设计 局 直升机 
卡 莫 夫 设计 局 轻型 直升机 
米 库 林 设计 局 metran 
留 利 卡 设计 局 涡轮 喷气 发 动机 
库 效 涅 佐 夫 设计 局 PMR RAN Th RDN, 
火 新 发 动机 ,工业 动力 装置 
伊 伏 琴 柯 设计 局 中 ,小 型 涡轮 螺旋 桨 和 涡轮 风扇 发 动机 
施 维 估 夫 设计 局 活塞 式 发 动机 
图 曼 斯 基 设计 局 大 功率 涡轮 喷气 发 动机 
克 里 莫 夫 设计 局 油轮 喷气 发 动机 ,涡轮 灿 发 动机 
多 布雷 宁 设 计 局 大 功率 涡轮 喷气 发 动机 、 升 力 发 动机 
科 罗 廖 夫 设计 局 REAR SR ZAK 
巴巴 金 设计 局 自动 行星 际 探测 器 
扬 格 利 设计 局 导弹 、 运 载 火箭 
格 鲁 什 柯 设计 局 导弹 和 运载 火箭 的 液体 火箭 发 动机 
科 冀 贝克 设计 局 运载 火箭 上 面 级 液体 火箭 发 动机 
伊 萨 耶 夫 设计 局 航天 器 用 的 液体 火箭 发 动机 
皮 留 金 设计 局 导弹 和 运载 火箭 的 制导 系统 
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sullan hongtlan 
苏联 航天 (U.S.S.R. space activities) 
苏联 是 发 射 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 的 国家 ， 也 是 发 射 航天 
器 最 多 
发 展 概况 BENT 年 之 前 ,俄国 的 一 些 科学 家 就 
开始 探讨 航天 的 理论 和 实现 途径 问题 。1903 E, K. 93 
齐 奥 尔 利夫 斯 基 发 表 著 作 论证 利用 火箭 实现 行星 际 航 行 
的 可 能 性 ， 英 定 了 火箭 理论 和 航天 学 的 基础。1921 E, 
在 莫斯科 建立 了 第 一 个 火箭 研究 和 试验 机 构 一 一 气体 动 
力 实验 室 ,并 于 1928 年 进行 首 批 火药 火苗 的 发 射 试验 。 
1929 一 1931 年 ，B, I. 格 音 什 柯 在 气体 动力 实验 室 研制 
了 苏联 第 一 批 液体 火苗 发 动机 。1931 年 秋 , 在 莫斯科 和 
列宁 格 勒 先后 成 立 了 反作用 运动 研究 小 组 ， 专 门 从 事 火 
箭 的 理论 研究 ,设计 和 试验 工作 。1933 年 ,C. I. HR 
夫 领 导 的 莫斯科 反作用 运动 研究 小 组 发 射 了 第 一 批 液体 
火箭 。 同 年 ， 气 体 动力 实验 室 和 莫斯科 反作用 运动 研究 
小 组 合并 为 喷气 科学 研究 所 。1941 年 又 成 立 了 液体 火 
箭 发 动机 设计 局 ， 这 两 个 组 织 在 研制 火箭 滑翔 机 和 飞 航 
式 性 弹 方面 取得 相当 的 进展 ， 也 培养 了 不 少 火 箭 技术 人 
才 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 苏 联 借助 德国 V-2 火 稍 及 其 
技术 全 力 发 展 导弹 。1949 年 自行 研制 的 P-1A 火箭 发 
射 成 功 ， 为 设计 和 制造 大 型 火箭 英 定 了 基础 。 苏联 从 
1954 年 开始 研制 洲际 弹道 导弹 ， 到 1957 年 完成 全 程 试 
验 ， 同 年 10 月 4 日 用 这 种 导弹 略 加 改装 ,成 功 地 发 射 了 
世界 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 ， 随 后 又 发 射 了 世界 第 一 个 月 
球 探测 器 、 第 一 般 载 人 飞 妇 和 第 一 个 火星 探测 器 , 60 年 
代 中 期 以 后 苏联 航天 进入 了 全 面 发 展 的 阶段 。 苏 联 航天 
是 以 导弹 技术 为 基础 发 展 起 来 的 ， 它 本 身 又 是 军事 工业 
的 重要 组 成 部 分 。 航 天 计划 和 政策 由 苏 共 中 央 国 防 会 议 
决定 , 国防 工业 委员 会 组 织 实施 , 有 关 的 国防 工业 部 门 、 
苏联 科学 院 和 高 等 院 校 的 科研 单位 参加 研制 ， 空 军 负责 
训练 航天 员 和 回收 飞船 ， 战 略 火箭 军 负 责 革 场 惑 务 和 组 
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图 1 “联盟 "号 运载 火箭 
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织 发 射 。 苏 联 有 3 个 航天 器 发 射 场 ， 拜 科 努 尔 、 卡 普 斯 
丁 亚 尔 和 普 列 谢 茨 克 航天 器 发 射 场 。 运 载 火 箭 有 “卫星 ” 
号 “东方 "号 、“ 内 电 "号 、“ 联 盟 " 号 (图 1)、“ 宇 宙 " 号 
和 "质子 "号 运载 火箭 。 苏 联 航天 事业 的 规模 宏大 ， 发 射 
频繁 ， 从 人 造 地 球 卫 星 、 载 人 飞船 .航天 站 ,到 空间 探测 
器 全 面 发 展 .1957~1984 年 共 发 射 各 类 航天 器 2 011 个 ， 
居 世 界 首位 。 

人 和 寺 卫星 应 用 1958 一 1984 年 间 , 苏联 共 发 射 人 造 
地 球 卫星 1 891 颗 , 包括 科学 卫星 ,技术 试验 卫星 和 应 用 
BS, 其 中 应 用 卫星 约 占 80% 以上。 科学 卫星 为 应 用 卫 
星 、 载 人 飞船 .战略 武器 和 科学 研究 提供 空间 环境 数据 。 
科学 卫星 系列 有 “电子 "号 卫星 “质子 "号 卫星 “预报 "号 
卫星 ,还 有 部 分 科学 卫星 属于 总 称 为 “ 宁 窗 "号 卫星 和 “ 国 
际 宁 窗 ”号 卫星 的 系列 。 科 学 卫星 , 约 占 卫星 总 数 的 10%。 
技术 试验 卫星 大 多 包含 在 “宇宙 "号 卫星 系列 之 中 。 应 用 
卫星 的 发 展 始 于 60 年 代 初 期 ， 其 中 大 部 分 也 包含 在 “ 字 
宙 " 号 卫星 系列 内 。1962 年 发 射 第 一 颗 照 相 侦 察 卫 星 ， 
1963 年 发 射 第 一 颗 气 象 卫 星 ， 随 后 陆续 发 射 通 信 卫 星 、 
电子 侦察 卫星 ,预警 卫星 ,海洋 监视 卫星 、 测 地 卫星 和 导 
航 卫 星 以 及 部 分 轨道 秦 炸 系统 和 反 卫 星 卫星 (RALE 
技术 )。70 年 代 中 期 以 后 ， 又 陆续 发 射 军 民 两 用 或 民用 
的 通信 ,气象 和 地 球 资源 卫星 ,包括 "内 电 "、“ 虹 "、“ 荧 光 
屏 " 和 “地 平 线 " 号 通信 卫星 ，“ 流 星 ” 2 号 气象 卫星 ，“ 流 
星 ” 号 太阳 同步 卫星 《兼作 气象 预报 和 地 球 资源 勘测 )， 
“流星 -自然 ”号 地 球 资源 卫星 以 及 混 编 在 “ 字 宙 "号 中 的 
导航 卫星 。 苏 联 应 用 卫星 主要 采用 近 地 轨 道 、 大 椭 贺 轨道 
和 地 球 静 目 轨道。 侦察、 导航 、 测 地 和 气象 卫星 以 及 战术 
通信 卫星 均 位 于 近 地 轨 道 ， 预 警 和 战略 通信 卫星 位 于 大 
椭圆 轨道 ,近地点 在 南半球 , 高 度 约 500 公里 , 远地点 在 
北半球 , 高 度 为 40 000 公里 左右 。 苏 联 国土 处 于 高 纬度 
地 区 ， 发 射 地 球 静 止 轨道 卫星 不 仅 要 求 所 用 运载 火箭 的 
能 量 大 、 技 术 复 杂 ， 而 且 还 不 能 覆盖 北纬 77° 以 北 的 地 
区 。 苏 联 于 1965 年 首先 发 射 大 椭 贺 轨道 卫星 ,通过 多 颗 
卫星 组 网 实现 战略 通信 和 全 球 范围 的 弹道 导弹 预警 。 为 
了 满足 国际 和 国内 通信 的 需要 ,从 1974 年 开始 发 射 地 球 
静止 轨道 卫星 。 苏 联 应 用 卫星 的 寿命 较 短 ， 但 发 射 数量 
大 。 照 相 侦察 卫星 的 寿命 为 2 周至 2 个 多 月 ， 每 年 约 发 
射 40 颗 。 通 信 卫 星 和 导航 卫星 的 寿命 约 为 2 年 ， 每 年 分 
别 发 射 30 颗 和 5 颗 左 右 ,预警 卫星 的 寿命 为 1 年 ， 每 年 
发 射 5 颗 。 

载 人 航天 苏联 通过 发 射 生物 卫星 和 无 人 飞船 研究 
字 宙 辐射 和 失重 环境 对 生物 的 影响 ， 验 证 飞船 结构 的 可 
靠 性 ， 掌 担 飞 船 的 返回 技术 ,为 实现 载 人 航天 进行 技 
术 准 备 。1960 年 在 莫斯科 市 郊 建立 了 “航天 员 训练 中 
心 "(后 以 IO. A. 加 加 林 命名 ),1961 年 4 月 12 日 , 由 这 
个 中 心 培养 的 第 一 名 航天 员 加 加 KBR RH" 1 号 飞 
船 绕 地 球 飞行 一 图 ,实现 了 有 史 以 来 人 在 太空 的 第 
一 次 航行 。 苏 联 载 人 航天 活动 在 60 年 代 主要 是 摸索 经 
验 ,发 展 基本 技术 。 在 这 个 阶段 共 发 射 6 稻 "东方 "号 飞 
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su 


图 3 “东方 "号 飞船 的 总 装 


船 (图 2)、2 艘 “上 逢 "号 飞船 和 8 ARH” FEMS, 掌握 
了 飞船 的 机 动 飞行 、 轨 道 交会 和 对 接 、 航 天 员 的 舵 外 活动 
等 技术 。“ 上 升 ”2 号 飞船 的 航天 员 A. A.) BAT 
1965 年 3 月 18 日 完成 首次 舱 外 活动 “联盟 ”4 号 与 “ 联 
盟 "5 号 飞船 于 1969 年 1 月 15 日 实现 首次 空间 对 接 
(图 3)。70 年 代 以 后 苏联 载 人 航天 进入 实用 阶段 ， 安 
排 了 大 量 国民 经 济 、 科 学 研究 和 军事 方面 的 项 目 。1971 
年 4 月 19 日 ， 苏 联 发 射 了 第 一 艘 试验 性 航天 站 “ 礼 起 "1 
号 。 此 后 就 以 “礼炮 "号 航天 站 为 主体 ， 用 "联盟 "号 载 人 
飞船 和 “进步 "号 货运 飞船 作为 运输 工具 ， 为 航天 站 轮换 
航天 员 和 补充 燃料 ,设备 及 其 他 消耗 品 ,进行 对 地 侦察 和 


图 3 “RE FRA CRASHER 


勘测 ,开展 天 文 观 测 、 空间 加 工 、 生物 医学 研究 和 技术 试 
验 活动 ， 并 在 保证 人 在 失重 环境 中 长 期 生活 和 有 效 工作 
方面 积累 了 经 验 。1961 年 至 1984 年底 ， 苏联 共 发 身 
7 个 “礼炮 "号 航天 站 、 完 成 56 次 载 人 航天 飞行 。1984 
年 2 月 8 日 乘 “ 联 盟 ”T-10 号 进入 太空 的 航天 员工, M 
基 济 姆 ,B. A. 索 洛 维 约 夫 和 O. 10. 阿 季 科 夫 创 造 了 连 
续航 天 时 间 236 天 22 小 时 50 分 的 最 高 纪录 。1975 年 7 
月 15 日 至 21 日 ,苏联 "联盟 ”号 飞船 与 美国 “阿波 罗 "号 
飞船 在 轨道 上 对 接 , 进 行 了 联合 飞行 。 

苏联 载 人 航天 曾 发 生 多 起 事故 。 初 期 的 事故 主要 是 
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运载 火箭 和 航天 器 的 可 靠 性 较 差 造成 的 ， 后 期 大 多 是 轨 
道 交会 技术 不 够 成 熟 而 导致 对 接 失 败 。 重 大 事故 有 ， 
1967 Æ 4 H 23 日 “联盟 " 1 号 飞船 返回 大 气 层 时 因 降落 
伞 未 张 开 而 使 航天 员 B. M. 科 马 罗 夫 丧生 ;1971 年 6 月 
“联盟 ”11 号 飞船 在 返回 大 气 层 时 因 座舱 漏 气 而 使 3 名 
航天 员 死亡 。 1971 年 至 1984 年 10 AK, SAS A 
“联盟 "号 飞船 与 "礼炮 "号 航天 站 对 接 失 败 。 

深 空 探测 ”苏联 进行 了 月 球 、 金 星 、 火 星 和 行星 际 
空间 的 探测 ， 空 间 探测 器 有 “月 球 "号 探测 器 “探测 器 ”、 
“金星 "号 探测 器 “火星 "号 探测 器 和 “金星 -哈雷 "号 探测 
器 等 系列 。1959 一 1976 年 共 发 射 “ 月 球 "号 探测 器 24 个， 
1959 年 10 A “AR” 3 号 首次 拍摄 到 月 球 背面 的 照片 。 
1966 年 2 月 3 日 “月球 " 9 号 首次 实现 在 月 球 软 着 陆 并 
利用 全 景 电视 摄像 机 把 月 面 图 像 传 回 地 球 。1970 年 9 
月 ,“ 月 球 "16 号 把 0.12 公斤 月 球 土壤 标本 带 回 地 球 。 同 
年 10 月 “月 球 "17 号 把 无 人 驾驶 的 月 球 车 送 上 月 球 ,由 
WOMB IEE A MATT 10.5 公里 ,1964~1970 年 共 发 射 
8 个 “探测 器 ", 用 以 探测 月 面 和 地 -月 空间 环境 。1961 一 
1983 年 共 发 射 16 个 “金星 ”号 探测 器 ,考察 了 金星 表面 
特性 和 大 气 层 。1972 年 3 月 27 日 发 射 的 “金星 ”8 号 于 
同年 7 月 22 日 在 金星 表面 软 着 陆 ， 考 察 了 金星 土壤 。 
1962~1973 年 共 发 射 7 个 “火星 "号 探测 器 ,有 的 进入 绕 
火星 轨道 ， 有 的 在 火星 表面 软 着 陆 。1984 年 12 月 15 日 
和 27 日 发 射 2 颗 “金星 -哈雷 ”号 探测 器 ， 计 划 在 1985 
年 和 1986 年 先后 探测 金星 和 哈雷 芷 星 。 


参考 书目 
B. I. Taymro, Paseumue poremocmpoenun u xocmonae- 
muxu e CCCP, 2-e uan., Mamunocrpoenne, Mocksa, 1981. 
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sullan hangtlan cekongwang 

苏联 航天 测控 网 (U.S. S. R. space tracking 
networks) 。 苏联 航天 测控 和 数据 采集 网 的 测控 台 站 
主要 分 布 在 拜 科 努 尔 和 卡 普 斯 丁 亚 尔 航天 器 发 射 场 向 东 
和 其 他 方向 的 航 区 内 ， 在 国外 还 设 了 一 些 测控 站 。 为 了 
弥补 陆 上 站 的 不 足 , BRA TLR eas, 其 中 “加 加 
林 ” 号 测量 船 是 世界 上 较 大 的 测量 船 之 一 。 苏 联 航天 测 
控 网 内 的 布 站 和 测控 设备 考虑 了 对 卫星 、 载 人 飞船 和 导 
弹 测控 的 兼容 性 。 在 莫斯科 附近 设 有 现代 化 的 载 人 航天 
指挥 控制 中 心 ( 见 苏联 航天 )。 

Aak ket) 

sulian minyong hangkongbu 

苏联 民用 航空 部 (Muauctepcrso T paxnan- 
cko ABHarHE CCCP) 苏联 主管 民用 航空 事 
业 的 政府 机 构 。1964 年 由 原 苏联 民用 航空 总 局 扩大 而 
成 ,直属 苏联 部 长 会 议 领导 。 民 用 航空 部 的 主要 任务 是 ， 
负责 制定 、 颁 发 有 关 全 苏 民用 航空 活动 的 条 例 、 标准 、 规 
章 、 制 度 ;根据 1984 年 公布 的 《苏联 航空 法 》 管理 国家 所 
属 的 民用 航空 器 航空 站 、 民 用 机 场 和 地 面 设备 ; 直接 管 
理 民 用 航空 运输 生产 企业 和 专业 生产 企业 。 在 莫斯科 单 


独 设 有 国际 航空 交通 中 央 管 理 局 ,对 外 称 苏联 航空 公司 
(A9PO@JIOT) ,负责 经 营 苏联 的 国际 航线 运输 业务 并 代 
表 苏 联 民 航 进行 国际 航空 业务 活动 ， 签 订 有 关 国 际 航空 
的 合同 或 协议 此 外 ,在 全 苏 设 有 加 盟 共 和 国 和 地 区 民航 
管理 局 或 民航 生产 联合 企业 约 30 个 。 按 《苏联 航空 法 》 
规定 ， 这 些 机 构 都 具有 行政 管理 机 构 和 生产 企业 的 双重 
职能 ,负责 管理 所 辖区 域内 的 机 场 和 导航 设施 ,对 本 区 域 
内 的 飞行 实施 空中 交通 管制 ， 同 时 经 营 本 区 域 所 辖 航线 
的 运输 和 专业 飞行 业务 苏联 航空 法 》 还 规定 ,苏联 的 航 
空运 输 只 能 由 苏联 民用 航空 部 的 航空 运输 企业 经 营 。 苏 
联 的 民航 航线 划分 为 全 苏 航 线 、 国 际 航线 和 地 方 航线 。 民 
用 航空 部 有 直属 飞机 翻修 工厂 约 20 个 和 直接 为 民航 事 
业 服 务 的 科学 研究 和 教学 等 机 构 。 (HAM) 


sulu tuoluoy! 
速率 陀螺 仪 〈rate gyroscope) 测量 物体 角 
速度 的 陀螺 仪表 。20 世纪 20 年 代 初 ， 速 率 陀螺 仪 首先 
用 作 飞 机 的 基本 飞行 仪表 。 继 而 用 来 为 防空 火力 控制 瞄 
准 器 提供 前 置 角 数据 。 速 率 陀螺 仪 的 用 途 很 广 ， 它 不 仅 
用 于 飞行 器 ,车 辆 、 火炮 控制 等 方面 , 在 有 关 角 度 控制 的 
伺服 系统 中 也 常常 用 它 来 改善 系统 的 动态 品质 。 在 飞行 
器 上 , 速率 陀螺 仪 能 为 导航 、 制 导 系 统 提供 角速度 信号 ， 
而 更 多 的 是 利用 它 输出 的 角速度 信号 来 改善 自动 名 驶 仪 
的 动态 品质 。 

速率 陀螺 仪 的 类 型 很 多 ,最 常用 的 有 三 类 。 

© 扭 杆 式 速率 陀螺 仪 ， 当 飞行 器 绕 速率 陀螺 仪 的 
输入 轴 有 角速度 时 ,开始 瞬间 速率 陀螺 仪 的 这 体 迫使 转 
子 眼 着 转动 ,相当 于 沿 输入 轴 施 加 一 个 外 力矩 。 依 据 陀螺 
仪 的 进 动 性 原理 ( 见 陀螺 仪 )， 沿 速率 陀螺 仪 的 输出 轴 会 
产生 陀螺 力矩 使 转子 绕 输出 轴 进 动 , 引 起 扭 杆 扭转 , 沿 输 
出 轴 遂 产 生 一 个 外 加 的 弹性 力矩 。 同 理 , 在 弹性 力矩 作用 
下 ,转子 又 将 绕 输入 轴 产 生 进 动 , 当 其 进 动 角速度 与 飞行 
器 角速度 相等 时 , 壳 体 不 再 向 转子 施加 力矩 ,因而 转子 不 
再 绕 输出 轴 进 动 , 扭 杆 也 不 再 继续 扭转 。 转 子 绕 输入 轴 进 
动 角速度 的 大 小 与 外 加 力矩 (这 里 指 弹性 力矩 ) 成 正比 。 
这 时 进 动 角速度 与 飞行 器 角速度 相等 ， 因 而 弹性 力矩 与 
飞行 器 角速度 成 正比 。 而 弹性 力矩 与 扭 杆 的 转角 成 比 
例 ， 所 以 转子 绕 输出 轴 的 转角 〈 即 角度 传感器 输出 的 信 
号 ) 与 飞行 器 的 角速度 成 正比 。 阻 尼 器 用 来 抑制 转动 过 
程 中 的 振荡 。 扭 杆 式 速率 陀螺 仪 因 结构 简单 而 广泛 用 于 
飞行 器 姿态 控制 ， 它 的 缺点 是 存在 输出 时 转子 会 偏离 零 
位 ,使 输出 产生 交叉 耦合 误差 。 输 入 角速度 越 大 ,这 个 误 
差 越 大 , 因而 精度 不 太 高 。 

@ 反馈 式 速率 陀螺 仪 ， 为 了 弥补 扭 杆 式 速率 陀螺 
仪 的 缺点 ， 可 将 角度 传 感 元 件 的 输出 信号 经 放大 后 反馈 
到 输出 轴 上 的 力矩 器 中 构成 回路 ， 以 电 弹簧 代替 扭 杆 ， 
只 要 回路 的 增益 足够 大 就 能 使 转子 始终 保持 在 零 位 附 
近 。 流 入 力矩 器 的 电流 正比 于 输入 角速度 , 可 作为 仪表 的 
输出 。 


O 积分 陀螺 仪 ， 去 掉 速率 陀螺 仪 的 扭 杆 (或 弹簧 ) 
而 仅 保留 阻尼 器 则 成 为 积分 陀螺 仪 。 当 飞行 器 绕 积 分 陀 
螺 仪 输入 轴 有 角速度 时 。 一 开始 的 状况 与 速率 陀螺 仪 相 
同 ， 转 子 绕 输出 轴 进 动 。 阻 尼 器 产生 的 阻尼 力矩 又 引起 
转子 绕 输入 轴 进 动 。 由 于 阻尼 力矩 与 角速度 成 比例 ,转子 
继续 绕 输 出 轴 转 动 (无 扭 杆 约束 )， 其 转速 与 飞行 器 的 角 
速度 成 正比 ， 因 而 输出 轴 上 的 角度 传感器 输出 与 飞行 器 
转角 成 正比 的 信号 。 由 于 输入 是 角速度 而 输出 是 角度 信 
号 , 故 称 为 积分 陀螺 仪 。 它 在 惯性 导航 中 得 到 广泛 应 用 。 


参考 书目 
陆 元 九 编著 : “陀螺 及 惯性 导航 原理 ?， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1964。 
CHAR) 
sullao 
WH (plastics) ”以 树脂 为 基本 成 分 的 材料 ， 能 


在 一 定 温度 和 压力 下 制 成 具有 一 定形 状 和 结构 刚性 的 产 
品 。 塑 料 的 质地 轻 、 耐 腐蚀 \ 能 绝缘 、 吸 震 和 容易 成 形 , 适 
合 于 制造 飞行 器 的 结构 ` 电 绝缘 和 减 磨 零件 ,以 及 飞机 内 
的 装饰 和 隔音 零件 。 飞 行 器 上 使 用 的 塑料 有 纤维 增强 塑 
料 ,工程 塑料 和 泡沫 塑料 。 一 架 巨 型 运输 机 上 有 上 万 个 塑 
料 制 件 ,应 用 很 广 。 飞 机 上 的 雷达 天 线 整流 罩 既 要 求 有 一 
定 的 结构 强度 和 刚度 ， 又 要 求 能 透 过 电磁 波 ， 因 此 都 用 
超 高 频 绝缘 性 好 的 玻璃 纤维 增强 塑 笠 又 称 玻璃 钢 ) 制 
成 , 它 可 以 是 实 芯 的 ,或 用 泡沫 塑料 或 蜂窝 材料 作 夹 芯 层 
的 夫 层 结构 。 玻 璃 钢 的 比重 只 有 铝 的 2/3, 但 比 强度 比 
铝 高 ， 而 且 耐 疲劳 ， 因 此 用 这 种 材料 代替 铝 制作 直升机 
旋 甘 ， 可 以 使 工作 寿命 提高 数 倍 。 为 了 减轻 飞机 的 结构 
重量 ,还 用 玻璃 钢 制 造 飞机 的 地 板 、 壁 板 \ 口 盖 、 舱 门 、 空 
气管 道 .腹鳍 和 机 楼 前 缘 等 。 导 弹 的 头 部 ,卫星 沉 体 和 设 
备 支架 、 火 阐发 动机 外 壳 和 各 种 高 压 容器 也 常用 玻璃 钢 
来 制作 。 从 60 年 代 发 展 起 来 的 以 硼 纤维 ,碳纤维 和 芳 纶 
增强 的 复合 材料 ， 具 有 许多 优点 ， 逐 渐 代 答 了 航空 器 和 
航天 器 中 所 用 的 玻璃 钢 部 件 。 氟 塑料 是 塑 村 中 化 学 稳定 
性 、 耐 热 性 、 介 电 性 和 耐 磨 性 极 好 的 一 种 ,能 制造 自 润滑 
轴承 和 导轨 等 减 磨 零件 、 液 压 系统 导管 、 挡 圈 、 MAMIE 
塞 、 高 频 电 子 仪器 和 电机 电器 绝缘 零件 与 导线 、 电 绕 等 
是 航空 航天 工业 使 用 较 多 的 材料 。 CRIA 


suikong buju feljt 

随 控 布 局 飞机 (control configured vehicle) 
应 用 主动 拉 制 技术 的 飞机 。 用 传统 方法 设计 飞机 时 ， 增 
稳 装 置 和 自动 控制 系统 只 起 到 改善 飞机 稳定 性 和 操纵 品 
质 的 作用 。 应 用 主动 控制 技术 可 以 在 飞机 设计 的 初始 阶 
段 利 用 控制 系统 来 改善 飞机 性 能 ， 不 仅 可 以 改善 飞机 的 
稳定 性 和 操纵 品质 ,还 可 以 减 小 结构 重量 和 阻力 ,或 提高 
飞机 的 机 动能 力 等 ， 从 而 使 飞机 性 能 明显 提高 。 飞 机 上 
常用 的 主动 控制 技术 有 :放宽 静 稳定 性 控制 .乘坐 品质 控 
制 、 机 动 载荷 控制 结构 振动 控制 和 直接 力 控制 等 。 

CHR) 
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Sun Jiadong 
PRR (1929~ è ) ”中 国航 天 技术 专家 、 人 
造 地 球 卫星 总 设计 师 。1929 年 4 月 7 日生 于 辽宁 省 复 
县 。1948 年 入 哈尔滨 工业 大 学 ,1958 年 毕业 于 苏联 茹 科 
夫 斯 基 空军 工程 学 院 。 回 国 后 从 事 火 箭 导弹 总 体 研究 设 
af 计 工作 ， 历 任国 防 部 第 五 研究 
院 一 分 院 导弹 总 体 设计 室 主 
任 ,总 体 设计 部 副 主任 ,第 七 机 
械 工业 部 第 五 研究 院 副 院 长 、 
中 国 空 间 技术 研究 院 院 长 。 
1958~1967 年 间 他 参加 中 国 
地 地 有 导弹 和 运载 火苗 初创 阶段 
的 工作 ， 担 任 中 国 自行 设计 的 
中 程 导弹 的 主任 设计 师 。 自 
1967 年 以 来 , 他 负责 组 建 人 造 
地 球 卫星 总 体 设 计 部 ， 参 加 和 领导 了 中 国 第 一 颗 人 造 地 
球 卫 星 、 返 回 型 通 感 卫星 ( 即 科 学 探测 和 技术 试验 卫星 ) 
的 研制 和 发 射 工作 。 孙 家 栋 是 中 国 第 一 颗 地 球 静止 轨道 
试验 通信 卫星 的 总 设计 师 。 他 在 中 国 各 类 卫星 研制 和 发 
射 过 程 中 解决 了 大 量 工程 技术 问题 ， 对 中 国航 天 事业 的 
发 展 作出 了 重要 贡献 。 孙 家 栋 是 航天 工业 部 科学 技术 委 
员 会 副 主任 ,航天 工业 部 总 工程 师 、 中 国字 航 学 会 第 一 、 
二 届 理 事 会 副 理事 长 。 (HHA) 
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Sun Zhlyuan 

PB (1911~1966) 中 国 国防 工业 和 航空 工 
业 的 主要 领导 人 之 一 。 河 北 省 定 县 人 , 生 于 1911 年 10 月 
12 R, 卒 于 1966 年 10 月 16 日 。 1928 年 在 北京 师范 大 学 
参加 革命 后 历任 北平 团 市 委 组 织 部 长 、 八 路 军 三 纵队 政 
治 部 主任 ， 晋 组 军区 政治 部 副 
主任 ,三 分 区 司令 员 等 职 。 解 放 
战争 时 期 ， 先 后 任 晋 组 野战 军 
政治 部 主任 ,纵队 政委 、 一 兵团 
政治 部 主任 等 职 。 中 华人 民 共 
和 国 成 立 后 ， 任 西南 军政 委员 
会 秘书 长 ， 政 务 院 副 秘书 长 兼 
参事 室 主任 ,中 央 财 委 二 ,三 办 
主任 ,国家 建设 委员 会 ,国家 经 
济 委员 会 副 主 任 等 职 。1961 年 
初任 军委 国防 工业 委员 会 第 二 书记 ， 协 助 贺龙 等 领导 国 
防 工业 。1961 年 初 组 建 第 三 机 械 工业 部 , 他 是 第 一 任国 
务 院 国防 工业 办 公 室 副 主任 兼 三 机 部 部 长 ， 在 任职 期 间 
对 发 展 国防 工业 和 航空 工业 作出 了 重要 贡献 。 他 为 在 中 
国 独立 自主 地 发 展 航空 工业 和 科学 研究 贡献 其 大， 是 航 
空 工业 转折 时 期 的 优秀 领导 者 。 孙 志 远 是 中 共 “ 七 大 " 代 
表 ,中 共 八 届 后 补 中 央 委 员 。 全 国政 协 第 三 届 常 务 委员 。 

CR) 
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T-7 tankong huojian 

T-7 RS XK RH (T-7 sounding rocket) 中 
E 60 年 代 初 期 研制 成 功 的 多 用 侨 探 空谈 尊 ,1960 年 2 月 
19 日 发 射 成 功 第 1 te T-7 试验 探 空 火箭 。1963 一 1968 年 
闻 共 发 射 17 枚 ,主要 用 于 气象 .生物 和 新 技术 试验 研究 。 

T-7 气象 火 六 ”由 固体 助 推 器 和 液体 主 火箭 组 成 。 
1963~ 1965 年 间 先 后 发 射 10 枚 。 助 推 器 直径 0.46 米 ， 
主 火 箭 直 径 0.45 米 。 火 前 全 长 10.32 米 , 重 1145 公斤 。 
头 部 装 有 钨 丝 温度 计 ,\ 热 丝 气压 计 和 空 盒 气 压 计 , 用 以 测 
量 60 公里 以 下 的 大 气温 度 和 压力 火箭 从 测 风 舱 内 弹出 
锌 丝 弹 和 铜 丝 弹 ， 由 地 面 雷达 跟踪 金属 丝 云 ， 分 别 测量 
60~50 公里 ,50 一 38 公里 高 度 范围 的 风 值 。 箭 头 和 箭 体 
在 弹道 顶点 分 离 后 分 别 用 降落 们 回收 。 主 火箭 推进 剂 采 
用 自燃 推进 剂 ,以 硝酸 作 和 氧化 剂 , 苹 胺 和 糖 酵 的 混合 液 作 
燃料 。 发 射 装置 有 两 种 形式 ! 直 导轨 发 射 装置 和 螺旋 导轨 
发 射 装置 。 首 批发 射 的 两 枚 火箭 全 都 灌 满 推进 剂 ， 能 把 
85 公斤 重 的 箭头 送 到 125 公里 高 度 ， 其 余 8 枚 均 灌注 
75% 容 量 的 推进 剂 ， 能 将 92 一 108 公斤 重 的 箭头 送 到 约 
70 公里 高 空 。 

T-7A(S) 4% Ki 1964 年 7 月 至 1966 年 7 月 发 
HT 3 枚 以 大 白鼠 为 主要 试验 对 象 的 T-7 A(S,) 生物 火 
箭 和 2 枚 以 狗 为 主 的 T- 7A(S,) 生物 火箭 。 火 稍 的 头 部 
根据 生物 试验 的 要 求 分 别 重新 设计 。T- 7A( S,) 型 的 箭 
头 重 122 公斤 ， 由 密封 生物 舱 、 遥 测 般 和 回收 舱 组 成 。 
生物 舱 的 下 段 装 有 2 只 被 固定 的 大 白鼠 、2 只 可 自由 活 
动 的 大 白鼠 和 4 只 小 白鼠 ， 还 有 12 支 生物 试管 ,内 装 果 
蝇 \ 须 酶 等 。 上 段 装 有 摄影 系统 。 3 枚 生物 火箭 的 飞行 
高 度 为 60~70 公里 。 稍 头 由 降落 伞 系 统 回收 ， 大 \ 小 白 
鼠 均 活 着 返回 地 面 。T-7A(S:) 型 的 箭头 重 170 公斤 , 直 
径 增 大 至 0.6 米 ,由 密封 生物 舱 和 回收 舱 等 组 成 ,生物 舱 
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了 -7 探 空 火箭 发 身 


上 自 装 有 磁 记 录 器 ,下 段 装 有 摄影 系统 ,生命 保障 系统 和 
实验 生物 ( 狗 和 其 他 生物 )。 火 箭 飞行 高 度 约 70 公里 , 雄 
NS MEA BM EES eo ie BLM. 
T-TACY)HRAREKG 1968 年 连续 发 射 2 枚 ， 
完成 人 造 卫星 仪器 性 能 试验 、 固 体 火箭 发 动机 高 空 点 火 
试验 和 其 他 试验 。 最 大 飞行 高 度 达 311 公里 。 高 空 点 火 
试验 的 火箭 为 三 级 无 控制 火箭 ,是 在 T-7A 二 级 火箭 基 
础 上 增加 第 三 级 固体 火箭 。 为 了 使 未 级 火箭 点 火 时 姿态 
保持 稳定 ,在 第 工 级 火箭 熄火 和 分 离 后 , 装 在 末 级 火箭 上 
的 两 台 小 固体 火箭 点 火 工 作 ， 使 末 级 火箭 获得 足够 的 自 
旋 速 度 。( 参 见 彩 图 插页 第 34 页 ) CREB) 


takang daohang xitong 
塔 康 导航 系统 (Tacan navigation system) 
一 种 近 程 极 坐 标 式 无 线 电 导航 系统 。 它 由 机 上 发 射 与 接 
收 设备 .显示 器 和 地 面 台 组 成 。 这 种 系统 是 1952 年 研制 
成 功 的 , 它 的 作用 距离 为 400~500 公里 ， 能 同时 测定 地 
面 台 相对 飞机 的 方位 角 和 距离 ， 测 向 原理 与 伏 尔 导航 系 
统 相似 , 测 距 原理 与 测 距 器 相同 ,工作 频段 为 862 一 1 213 
兆赫 。 

从 飞机 上 每 秒 发 射 30 对 、 间 隔 为 12 微 秒 的 询问 脉冲 
对 (成 对 发 射 的 脉冲 )， 地 面 台 收 到 询问 脉冲 对 后 发 射 同 
样 同 隔 的 回答 脉冲 对 。 在 飞机 上 把 收 到 回答 脉冲 对 的 时 
间 与 询问 脉冲 对 的 时 间 相 比较 ， 得 出 脉冲 电波 在 空间 传 
播 的 时 间 ， 从 而 得 到 飞机 到 地 面 台 的 距离 , 并 加 以 显示 。 
地 面 台 天 线 发 射电 波 的 方向 图 星 有 9 个 波状 的 心脏 形 ， 
并 以 900 转 /分 转动 。 飞 机 接收 到 的 脉冲 信号 是 调幅 形式 
的 ,这 一 调幅 包 络 包括 由 旋转 心脏 形 方向 图 产生 的 15 赫 
方位 信号 和 由 9 个 波 辩 旋转 产生 的 135 赫 方位 信号 ， 这 
两 个 信号 的 相位 与 地 面 台 相 对 飞机 的 空间 方位 有 关 。 为 


a 
发 射 天 线 方向 图 和 调制 包 络 泪 形 图 
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测定 相位 需要 有 基准 信号 ， 因 此 当心 脏 形 方向 图 转 过 正 
东方 向 时 ， 发 射 一 组 由 12 个 脉冲 对 组 成 的 基准 脉冲 信 
号 ， 当 8 个 波 逢 (除去 与 心脏 形 最 大 值 重 合 的 那个 波状 ) 
中 每 一 个 的 最 大 值 转 过 正 东方 向 时 ， 还 发 射 一 组 由 6 对 
脉冲 组 成 的 辅助 基准 脉冲 信号 。 比 较 15 赫 方位 信号 和 基 
准 脉冲 信号 的 相位 ,得 到 地 面 台 相 对 飞机 的 粗略 方位 ,用 
它 来 消除 精 测 方位 时 的 多 值 性 。 比 较 135 赫 方 位 信号 和 
辅助 基准 脉冲 信号 的 相位 即 得 到 地 面 台 相 对 飞机 精确 的 
方位 值 。 

塔 康 系统 属于 军用 设备 ， 但 它 的 测 距 部 分 可 作为 民 
用 测 距 器 ， 因 而 有 时 将 塔 康 和 伏 尔 系统 装 在 一 起 ， 组 成 
伏 尔 塔 克 导航 系统 。 军 用 飞机 由 塔 康 系统 获得 距离 、 方 
位 信号 ,民用 机 则 由 伏 尔 系统 获得 方位 信号 ,由 塔 康 系统 
获得 距离 信号 ( 见 无 线 电 导航 、 伏 尔 导 航 系统 )。 

塔 康 系统 采用 了 多 办 有 技术 ( 见 飞行 器 天 线 )， 在 系统 
中 有 精 测 通道 , 故 测 向 精度 比 伏 尔 导航 系统 高 。 这 个 系统 
是 点 源 系统 ,地 面 台 可 机 动 转移 ,在 复杂 地 形 和 战 时 布 台 
很 方便 ,所 以 称 为 “战术 空中 导航 系统 "。 (THM 


total 

塔台 (control tower) ”机 场 或 航空 港内 指挥 飞 
机 滑行 起 飞 、 着 陆 和 实行 空中 交通 管制 的 设施 ， 又 称 管 
制 塔台 或 指挥 塔台 。 塔 台 的 高 度 因 机 场 规模 不 同 而 异 。 一 
些 大 型 机 场 塔台 的 高 度 可 达 60 米 以 上 , 居高临下 , MEE 
视 全 机 场 , 塔 台 通常 是 独立 的 塔 形 建筑 物 ,有 的 则 建 在 修 
机 楼 上 。 塔 台 的 顶层 一 般 用 玻璃 围 成。 现代 的 塔台 为 了 
防止 天 气 变 化 时 玻璃 结 露 ,采用 双 层 气 密 玻璃 窗 ,内 充 氨 
气 。 有 的 塔台 为 防止 阳光 照射 和 雨 淋 ,玻璃 上 边沿 都 向 外 
倾斜 15" 左右 。 顶 层 内 设 有 管制 雷达 的 荧光 屏 、 通 信 设 
备 ,电视 和 计算 机 等 。 飞 行 指挥 (管制 ) 人 员 在 顶层 工作 。 
塔台 对 飞机 活动 的 指挥 主要 有 三 个 方面 ，@ 引 导 飞 机 起 
飞 和 管理 距 机 场 一 定 距离 范围 内 的 飞行 活动 ，@ 引 导 飞 
机 进 场 着 陆 ， 如 因 某 种 原因 暂时 不 能 接受 飞机 进 场 着 陆 
时 , 则 可 令 飞 机 在 某 一 空域 内 的 某 一 高 度 上 作 等 待 飞行 ， 
@ 指 挥 飞 机 在 地 面 上 的 滑行 。 塔 台 与 飞机 之 间 的 通信 联 
络 主要 使 用 无 线 电 通信 设备 〈 高 频 、 甚 高 频 和 超 高 频 电 
台 )。 塔 台 内 还 配 有 能 连续 或 断 续 发 射 白色 ,绿色 或 红色 
光 信号 的 强 光 信号 枪 ,作为 辅助 指挥 手段 。 此 外 ,塔台 上 
还 配 有 必要 的 气象 观测 仪器 和 自动 磁带 记录 仪 ， 为 判定 
飞行 指挥 情况 和 分 析 意 外 情况 提供 重要 的 依据 。 (参见 彩 


图 插页 第 20 页 ) ( 陈 $) 
taikong 
太空 (space) 地球 大 气 层 以 外 的 宇宙 空间 , 又 


称 外 层 空 间或 空间 。 太 阳 系 以 内 的 空间 可 分 为 行星 空间 
和 行星 际 空间 。 行 星空 间 是 指 行星 引力 的 作用 范围 ， 或 
行星 磁 层 .大气 层 所 及 范围 。 如 地 球 空间 , 若 按 地 球 引 力 
作用 范围 来 确定 ,其 半径 距 地 心 约 93 万 公里 ， 若 按 地 球 
磁 层 所 及 范围 来 确定 ,其 半径 距 地 心 约 6.5 万 公里 ,太阳 
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系 行星 之 间 的 空间 ( 除 行星 空间 外 ) 称 为 行星 际 空间 ， 其 
半径 距 太 阳 约 60 亿 公 里 太阳 系 以 外 的 空间 可 分 为 恒星 
际 空间 、 恒 星系 空间 和 星系 际 空间 等 。 一 些 国际 组 织 规 
定 ， 距 地 球 约 等 于 或 大 于 地 -月 距离 ( 约 38.4 万 公里 ) 的 
空间 称 为 深 空 。 有 时 把 地 球 焰 止 卫 时 轨道 高 度 ( 约 3.58 
万 公里 ) 及 其 以 下 的 空间 称 为 近 地 空 间 。 外 层 空 间 的 下 
界 至 今 尚 无 定论 ,一 般 认 为 下 界 距 地 面 100 多 公里 。 
CRIM) 
talyang dianchi 
太阳 电池 (solar cell) 。 将 太阳 光 能 转换 成 电能 
的 固体 半导体 器 件 , 又 称 太阳 能 电池 或 光电 池 , 是 太阳 电 
池 阵 电源 系统 的 重要 元 件 。 主 要 有 单 晶 硅 电池 和 单 曲 砷 
化 稼 电池 等 。 单 品 硅 太阳 电池 的 基本 材料 为 纯度 达 
9.999999、 电 阻 率 在 10 欧 * 厘 米 以 上 的 Pp 型 单 品 硅 。 包 括 
P-n 结 、 电 极 和 减 反射 膜 等 部 分 。 受 光照 面 加 透 光 盖 片 
《如 石英 或 渗 饰 玻璃 ) 保 护 ， 防 止 电 池 受 外 层 空间 范 爱 伦 
带 内 高 能 电子 和 质子 的 辐射 损伤 。 单 体 电池 尺寸 从 2x 
2 厘米 :至 5.9x5.9 厘米 2 输出 功率 为 数 十 至 数 百 毫 瓦 ， 
它 的 理论 光电 转换 效率 为 20%， 实 蒜 已 达到 11.2~ 
14.8 匈 。 单 晶 砷 化 嫁 太阳 电池 的 理论 光电 转换 效率 为 
24% ,实际 达到 18% 。 它 能 在 高 温 、 高 光 强 下 工作 , 耐 辐 
SAMA MGT EAM Hh, (AAT MRD, RATES 
SUK P-n 结 太阳 电池 是 在 一 块 守 底 上 和 加 多 个 不 同 带 阶 
材料 的 p-n 结 , 带 隙 大 的 顶 结 知 光照 面 , 吸收 短波 光 , 往 
下 带 阶 依 次 减 小 ,吸收 的 光波 波长 逐渐 增长 ,这 种 电池 可 
以 充分 利用 日 光 ， 光 电 转换 效率 大 大 提高 。 为 了 提高 单 
体 太阳 电池 的 性 能 ,可 以 采取 浅 结 \ 密 栅 \ 背 电场 , 背 反射 
体 、 绒 面 和 多 层 膜 等 措施 。 增 大 单 体 电 池 面积 有 利于 减 
少 太阳 电池 阵 的 焊接 点 ,提高 可 靠 性 。 
(REE FER) 

talyang dianchizhen dianyuan xitong 
太阳 电池 阵 电源 系统 (solar array power sys- 
tem) 用 单 体 太阳 电池 组 成 方 阵 将 光 能 转换 成 电能 
的 电源 系统 ,通常 将 太阳 电 字 阵 , 蓄 电池 组 和 电源 控制 设 
备 一 起 组 成 一 种 混合 式 的 太阳 电池 阵 -蓄电池 组 电源 系 
统 给 航天 器 供电 ,用 蓄电池 组 把 部 分 电能 贮存 起 来 , 供 太 
阳 电 池 阵 不 发 电 或 需求 功率 超过 它 的 输出 功率 时 使 用 。 

太阳 电池 阵 ”多 个 带 盖 片 的 单 体 太 阳 电 字 按 供电 要 
求 以 串 、 并 联 方式 组 成 太阳 电池 阵 方 阵 。 太 阳 电 池 的 铺 
设 方式 主要 有 笃 瓦 式 和 平 铺 式 两 种 。 垒 瓦 式 的 单 体 电池 
交友 连接 , 方 阵 面积 利用 率 高 ,但 难以 维修 。 平 销 式 连接 
应 用 较 普遍 ， 在 两 单 体 电池 间 留 有 间 阶 ， 用 于 安置 互 连 
条 。 互 连 后 的 电池 组 件数 设 在 方 阵 基板 上 ( 见 航 天 器 结 
构 )。 基 板 面 密度 为 2.7~5 公斤 /平方 米 。 方 阵 以 体 装 
式 或 展开 式 安装 在 航天 器 上 。 体 装 式 方 阵 寿命 初期 的 比 
功率 为 8.2 瓦 /公斤 、28.8 瓦 /平方 米 。 刚 性 展开 式 对 日 
定向 方 阵 寿命 初期 的 比 功 率 为 26.6 瓦 /公斤 、94.3 瓦 / 
平方 米 。 和 柔性 卷 式 方 阵 的 比 功率 达 44 瓦 /公斤 。 砷 化 镶 
电池 能 在 高 温和 高 光 强 下 工作 ,用 它 制 成 的 聚 光 太阳 电 


池 阵 在 用 于 深 空 飞行 时 可 望 与 放射 性 同位 素 温差 发 电器 
HX. 

著 电 泡 组 ” 锅 钊 著 电 池 组 具有 较 长 的 循环 奉命， 大 
多 数 太阳 电池 阵 -蓄电池 组 电源 系统 用 它 作为 贮 能 装置 。 
这 种 电池 的 比 能 量 为 30~40 瓦 -时 /公斤 ,采用 电化 学 淄 
涡 工 艺 制造 的 轻 质 电池 的 比 能 量 可 达 50 瓦 "时 /公斤 。 锅 
镍 电池 在 深 放电 时 循环 寿命 只 有 几 百 次 ， 浅 放电 时 可 达 
数 万 次 电池 组 工作 温度 对 性 能 也 有 很 大 影响 。 锅 银 蓄 电 
池 组 仅 用 于 要 求 超 净 磁 的 场合 ， 循 环 寿 命 只 有 锅 镍 电池 
的 1/10, 在 航天 器 中 应 用 较 少 。 镍 气 蓄电池 与 鲍 镍 电池 
相 比 ， 耐 过 充电 和 过 放电 能 力 较 强 、 工 作 寿 命 长 \ 比 能 量 
HR 50%, 但 体积 约 大 一 倍 。 正 在 研究 的 氢 银 蔷 电 池 、 
钠 硫 蓄 电池 、 锂 蓄电池 和 再 生 和 毛 氧 燃料 电池 的 比 能 量 将 
为 现 有 电池 的 2~10 倍 。 

电源 控制 设备 用 于 将 太阳 电池 阵 和 蓄电池 组 连接 
成 一 个 完整 的 电源 系统 。 它 的 主要 功能 是 ，@ 调 节 电源 
功率 : 方 阵 输出 功率 在 寿命 初期 和 末期 变化 很 大 ,同时 随 
轨道 温度、 负载 而 变化 。 用 电源 控制 器 使 方 阵 多 余 功 率 
自身 消耗 在 部 分 方 阵 或 外 接 负载 上 ， 使 电源 母线 电压 控 
制 在 预定 范围 内 。 控 制 器 主要 有 串联 耗 散 型 调节 器 、 串 
联 开关 调节 器 和 分 流 调节 器 (或 限制 器 ) 三 类 。@ 蓄 电池 
组 充电 控制 与 保护 ， 电 源 控制 器 给 蓄电池 组 充电 过 程 中 
用 温度 、 压 力 传感器 ,信号 电极 、 电 量 计 等 的 信号 来 控制 
蓄电池 组 的 充电 率 ， 防 止 过 充电 。 人 @ 蘑 电池 组 放电 控制 
与 保护 ， 当 太阳 电池 阵 不 能 发 电 或 输出 功率 不 能 满足 要 
求 时 ， 电 源 控 制 器 自动 切换 到 蓄电池 组 供电 状态 。 在 蒿 
电池 组 放电 过 程 中 ， 负 载 增 大 或 个 别 单 体 电池 失效 会 造 
成 放电 电压 过 低 ,电源 控制 器 通过 切换 单 体 电池 、 切 换 电 
池 组 ,改变 负载 等 手段 防止 蓄电池 组 过 放电 。 

HEE +k BO) 

talyang fushe Jlance welxing 
“太阳 辐射 监测 卫星 ” (Solar Radiation Moni- 
toring Satellite) 。 美国 太阳 观测 卫星 系列 ， 英文 
缩写 为 Solrad。 从 1960 年 6 月 到 1976 年 3 月 共 发 射 成 
功 10 颗 。 它 们 的 主要 任务 是 对 太阳 X HAMRA HA 
进行 整个 太阳 活动 周 的 连续 监测 和 提供 实时 数据 ， 探 测 
太阳 基 射线 和 紫外 线 的 辐射 通 量 ， 了 解 日 -地 关系 ,预报 
太阳 质子 和 电子 事件 。“ 太 阳 辐 射 监 测 卫星 "早期 称 “ 格 雷 
勃 "号 卫星 ， KHL SAHRR-MAL EX. 8~105 
又 名 "太阳 探险 者 ”1~3 号 ， 也 编 入 “探险 者 "号 卫星 系 
列 ,分 别 为 “探险 者 " 36、37 和 44 号 * 前 5 颗 卫星 为 球形 ， 
基本 上 取 900 公里 近 加 轨道， 倾角 70" ， 周 期 103 分 钟 。 
9~10 号 为 12 边 棱柱 形 ， 近 地 点 430 一 520 公里 ， 远 地 
点 630~880 公里 ,倾角 51" 一 59.4"， 周 期 95 一 98 分 钟 。 
1976 年 成 对 发 射 的 11 A 和 11 B 号 为 车 胎 形 ， 取 11 万 
多 公里 近 圆 轨道 ,倾角 25.3°~25.4°, HA 118~123 小 
时 。 太 阳 辐 射 监测 卫星 带 有 盖 革 计数 器 ,电离 室 \ 闪 烁 计 
数 器 ,正比 计数 器 、X 射线 光度 计 、 紫 外 线 光度 计 和 半 导 
体 探测 器 等 仪器 ,用 以 观测 太阳 射线 、 紫 外 辐射 、 高 能 


“太阳 辐射 监测 卫星 ”1 号 (又 名 "格雷 忽 "1 号 ) 


粒子 和 恒星 X 射线 。 一 般 根据 前 一 颗 卫星 观测 到 的 太 
阳 辐 射流 量 水 平和 预期 的 变化 ， 决 定 后 一 颖 卫星 探测 仪 
器 工作 的 动态 范围 。 仪 器 能 利用 相应 的 射线 过 滤 板 对 XX 
射线 进行 逐 段 测量 。1964 年 以 来 , 人 们 利用 这 些 卫星 测 
定 了 太阳 黑子 周期 内 的 极 小 和 极 大 的 辐射 流量 和 辐射 流 
量 随 太 阳 活 动 的 变化 情况 。 ( 雷 庆 一 ) 


talyang jiareshi huojion fodongll 
太阳 加 热 式 火 稍 发 动机 (solar heating rocket 
engine) 利用 太阳 能 直接 加 热 工 质 (工作 介质 ) 产 
生动 力 的 火 尊 发 动机 。 太 阳光 经 发 动机 上 的 抛物 面 反射 
镜 聚 焦 ， 所 获 热能 直接 用 以 加 热 工 质 (如 氢 )， 经 加 热 后 
的 工 质 从 哺 管 高 速 喷 出 产生 推力 。 这 种 发 动机 的 比 冲 可 
达 400~700 秒 ,能 长 时 间 工 作 , 尚 处 于 研究 阶段 。 
CA AK) 

tolyang minganqi 
太阳 敏感 器 (sun sensor) 一 种 光学 姿态 敏感 
器 ( 见 航天 器 姿态 孝感 器 )。 它 对 太阳 辐射 敏感 并 借 此 获 
得 航天 器 相对 于 太阳 的 方位 。 因 为 太阳 的 辐射 强 ， 轮 廓 
清楚 ,太阳 敏感 器 在 航天 器 确定 姿态 中 得 到 广泛 使 用 。 太 
阳 敏 感 器 结构 简单 ,工作 可 靠 ,功率 消耗 低 ,重量 小 , 视 场 
范围 广 ,分 辩 率 从 几 度 到 零点 几 角 秒 。 太 阳 敏感 器 还 可 用 
来 保护 高 灵敏 度 的 仪器 (如 星 敏感 器 ) 和 对 太阳 电池 恤 
定位 。 太 阳 敏 感 器 通常 包括 光学 系统 、 探 测 器 和 信号 处 
理 电路 三 个 部 分 。 一 般 把 光学 系统 和 探测 器 的 组 合 称 为 
光学 探头 。 

太阳 敏感 器 按 其 输出 信号 方式 不 同 分 为 模拟 式 和 数 
字 式 两 种 基本 类 型 。 前 者 的 输出 信号 是 太阳 方位 角 的 连 
续 函数 ， 后 者 的 输出 信号 是 离散 的 数字 信号 。 在 信号 处 
理 电路 中 ,这 两 种 信号 根据 需要 可 以 互相 转化 。 

模拟 式 太阳 敏感 器 有 几 种 不 同 的 结构 形式 。 例 如 , 自 
旋 稳定 卫星 ( 见 人 造 卫星 的 自 族 钨 定 ) 广 泛 使 用 V 形 缝 式 
太阳 敏感 器 。 它 具有 两 条 窄 缝 ， 其 中 一 条 缝 与 卫星 自 旋 
轴 平 行 , 另 一 条 缝 倾斜 一 个 角度 ,构成 V 型。 每 条 颖 的 后 
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tai 


x 
面 装 有 硅 光 电池 。 卫 星 自 旋 时 ,这 两 条 缝 扫 过 太阳 ,产生 
两 个 脉冲 信号 。 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 间隔 是 太阳 方位 角 
的 连续 函数 。 通 过 测量 脉冲 间隔 时 间 可 确定 太阳 方位 角 。 
这 种 敏感 器 结构 简单 ,工作 可 靠 , 测 量 范围 大 ， 精 度 可 达 
0.05°。 

数字 式 太阳 敏感 器 常 采用 编码 式 。 编 码 式 太阳 敏感 
器 码 盘 的 角度 分 辩 率 受 太阳 张 角 ( 约 0.53°) 的 限制 ， 因 
此 它 的 精度 低 于 0.5"。 提高 精度 的 措施 是 在 信号 处 理 线 
路 中 采用 数字 编码 细 分 技术 。 也 就 是 将 码 盘 最 低位 输出 
的 模拟 信号 用 模 数 转换 电路 进行 细 分 ， 使 敏感 器 分 辩 率 
大 大 提高 。 根 据 这 个 原理 制 成 的 太阳 敏感 器 在 很 大 的 视 
场 范围 内 (如 128" x 128" ) 精 度 可 达 0.025°, 

探测 器 采用 阵列 器 件 的 太阳 敏感 器 是 数字 式 太阳 敏 
感 器 的 另 一 种 形式 。 常 用 线 列 阵 〈 多 个 敏感 元 排 成 一 条 
直线 ,太阳 像 落 在 线 阵 上 的 位 置 代表 太阳 方位 角 。 由 于 
阵列 器 件 中 敏感 元 集成 度 很 高 ， 加 上 线路 对 信号 的 内 插 
细 分 ,阵列 式 敏感 器 的 精度 可 达到 角 秒 级 。 

(G++) 

talyangneng fel! 
太阳 能 飞机 (solar-powered airplane) 以 
太阳 辐射 作为 推进 能 源 的 飞机 。 太 阳 能 飞机 的 动力 装置 
由 太阳 能 电池 组 、 直流 电动 机 、 减速 器 、 螺旋 桨 和 控制 装 
置 组 成 。 由 于 太阳 辐射 的 能 量 密度 小 ， 为 了 获得 足够 的 
能 量 ， 飞 机 上 应 有 较 大 的 摄取 阳光 的 表面 积 ， 以 便 铺设 
太阳 电池 ,因此 太阳 能 飞机 的 机 壬 面积 较 大 。70 年 代 
RK, AA HMR BART HM. EAR. WS 
的 飞机 的 经 验 。 在 这 一 基础 上 ,美国 在 80 年 代 初 研制 出 


“太阳 挑战 者 "号 太阳 能 飞机 

载荷 为 60 帕 (6 公斤 力 / 米 *), 飞 机 空 重 90 公 斤 ,机 要 和 水 
FRR LRM 16 128 片 硅 太 阳 电 池 , 在 理想 阳光 照 
射 下 能 输出 3 000 瓦 以 上 的 功率 。 这 架 飞机 1981 年 7 月 
成 功 地 由 巴黎 飞 到 英国 , 平均 时 速 54 公里 , 航程 290 公 
里 。 太 阳 能 飞机 还 处 于 试验 研究 阶段 , 它 的 有 效 载重 和 速 
度 都 很 低 有 人 提出 设计 一 种 无 人 驾驶 的 高 空 低 速 蜗 控 
太阳 能 飞机 ， 白 天 飞行 时 利用 取得 的 太阳 辐射 能 尽量 不 
高 (或 贮 能 于 蓄电池 内 ), 夜 间 利用 高 度 作 滑 翔 飞行 (或 由 
蓄电池 取得 能 量 )。 这 样 依靠 取 之 不 尽 的 太阳 能 ,可 维持 
长 时 期 的 飞行 。 这 样 的 飞机 可 首先 用 于 气象 观测 和 侦察 
任务 。 (参见 彩 图 插页 第 56 页 》 OHRA) 
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talyangneng huojian 


太阳 能 火箭 (solar energy rocket) 靠 太阳 
MARKET RAREEN KG. 

talyangshenhao tanceqi 

“keH SRW (Helios probe) 联邦 德 


国 与 美国 合作 发 射 的 空间 探测 器 。1974 年 12 月 10 日 发 
射 “太阳 神 "1 号 ,到 达 近 日 点 为 0.309 天 文 单位 ( 约 4 635 
万 公里 ) 的 日 心 轨道 ，1976 年 1 月 15 日 发 射 “ 太 阳 神 ” 
2 号 ,到 达 近 日 点 为 0.29 天 文 单位 的 日 心 轨道 , 比 以 前 所 
有 空间 探测 器 都 更 接近 太阳 。 它 们 的 任务 主要 是 研究 太 
阳 、 太 阳 - 行 星 关系 和 水 星 轨道 以 内 的 近日 行星 际 空间 ， 
探测 太阳 风 、 行 星际 磁场 、 宇宙 线 、 微 流星 体 等 。 探 测 器 
能 承受 很 高 的 太阳 辐射 热 负荷 ， 天 线 系统 抛物 面 反射 器 
的 温度 达到 400'\C， 太 阳 电 池 在 128'C 时 仍 能 正常 工作 。 
“太阳 神 "号 探测 器 高 约 3.4 米 ， 中 间 直 径 为 1.75 米 , 两 
端 为 2.74 米 , 1 号 重 374 公斤 , 2 号 重 376.5 公斤 ,太阳 
电池 阵 位 于 两 端 裙 部 。 工 作 寿 命 约 18 个 月 。 高 增益 机 械 


消 旋 天 线 对 地 球 定向 。 探 测 器 装 有 8 种 仪器 ，@ 等 离子 
体 探测 器 :测量 低能 带电 粒子 和 探测 静电 现象 ，@ 磁 通 
门 式 磁 强 计 ， 探 测 行星 际 磁场 ，@ 线 图 式 磁 强 计 ， W 
量 瞬时 磁场 变化 和 磁 冲 击 波 ，@ 射 电 探测 仪 ， 在 “太阳 
神 ” 号 掩 日 时 探测 近日 大 气 和 通过 太阳 大 气 的 射电 波 ; 
@@ 空 间 望 远 镜 , 观测 太阳 ，@ 电 子 探测 仪 :; 测量 电子 、 质 
子 和 正 电 子 ，@ 黄 道光 光度 计 ， 测 量 黄 道光 发 光 强度 ， 


OME ATE HMMM AK. CRA AY 

talyang tongbu guldao 

太阳 同步 轨道 (sun-synchronous orbit) $h 

道 平面 绕 地 球 自转 轴 旋 转 的 方向 与 地 球 公转 方向 相同 、 

旋转 角速度 等 于 地 球 公 转 的 平均 角速度 〈 即 0.9856 度 / 

天 或 360 度 /年 ) 的 人 造 地 球 卫星 轨道 。 太 阳 同 步 轨 道 的 

半 长 轴 、 偏 心率 和 倾角 这 三 个 轨道 要素 须 满足 下 式 : 
Cosi= 一 4.7736X10-45(1 一 ez)207/2 

Ah a 为 轨道 半 长 轴 ,e 为 偏心 率 ,i 为 倾角 。 由 公式 可 以 

得 知 :太阳 同步 轨道 的 倾角 必须 大 于 90”, 即 它 是 一 条 逆 


行 轨道 。 在 圆 轨道 时 ,倾角 最 大 为 180* ,所 以 太阳 同步 轨 
道 的 高 度 不 会 超过 6 000 公里 。 在 太阳 同步 轨道 上 运行 的 
卫星 ,以 相同 方向 经 过 同一 纬度 的 当地 时 间 是 相同 的 。 例 
如 卫星 由 南 向 北 ( 升 段 ) 经 过 北纬 40” 上空 是 当地 时 间 早 
R8 点 ,以 后 升 段 经 过 北纬 40" 都 是 当地 时 间 早晨 8 点 。 
由 于 地 球 公转 ,即使 时 间 相同 ,不 同 季节 的 地 面 光 照 条 件 


大 阳 同 步 轨 道 
上 的 卫星 经 过 
同一 纬度 的 当 
地 时 间 相同 


也 有 明显 差别 。 但 是 在 一 段 不 长 的 日 子 里 光照 条 件 大 至 
相同 。 选 择 适 当 的 发 射 时间 , 可 以 使 卫星 经 过 一 些 地 区 时 
这 些 地 区 始终 具有 比较 好 的 光照 条 件 ， 并 且 卫 星 在 这 些 
地 区 的 上 空 始终 处 在 太阳 光 的 照射 下 ， 不 会 进入 地 球 阴 
影 ， 这 时 太阳 电池 可 以 充足 供电 而 不 会 中 断 。 倾 角 稍 大 
于 90° 的 太阳 同步 轨道 还 兼 有 极 轨道 的 特点 ， 可 以 俯 殖 
整个 地 球 表面 。 气 象 卫星 、 地 球 资源 卫星 和 照相 侦察 卫星 
一 般 都 取 太阳 同步 轨道 ， 以 使 拍摄 的 地 面目 标的 图 像 最 
好 。 太 阳 同步 轨道 对 于 轨道 的 精度 要 求 较 高 ,为 了 较 长 时 
人 都 能 与 太阳 “同步 "卫星 需要 设 有 轨道 控制 系统 ,用 于 
修正 轨道 误差 和 不 断 克服 摄 动力 影响 ( 见 轨道 保持 )。 
CREB RA) 

talhejin 

KE (titanium alloy) 航空 航天 工业 中 
使 用 的 一 种 新 的 重要 结构 材料 ,比重 、 强 度 和 使 用 温度 介 
于 铝 和 钢 之 间 ， 但 比 强度 高 并 具有 优异 的 抗 海水 腐蚀 性 
能 和 超低温 性 能 。1950 年 
美国 首次 在 F-84 wR 
炸 机 上 用 作 后 机 身 隔 热 
BP RA MER BIE 
力 构 件 。60 年 代 开 始 钛 合 
金 的 使 用 部 位 从 后 机 身 移 
ARNS BEREE 
MAME R RN 
轨 等 重要 承 力 构件 。 钛 合 
金 在 军用 飞机 中 的 用 量 迅 
速 增加 ， 达 到 飞机 结构 重 
量 的 20~25%, TOLER 


改进 型 其 高 分 辩 率 辐射 计 


EE TEETAN Mit 
RARE ACR 


“ 奉 罗 斯 N/ 诺 阿 " 卫 星 


起 ,民用 机 开始 大 量 使 用 钛 合金 ,如 波音 747 客机 用 钛 量 
达 3640 公斤 以 上 。 马赫 数 小 于 2.5 的 飞机 用 钛 主要 是 
AT REA, 以 减轻 结构 重量 。 又 如 ,美国 SR-71 高 空 高 
速 侦察 机 (飞行 马赫 数 为 3, 飞 行 高 度 26 212 米 ), 钛 占 飞 
机 结构 重量 的 93%， 号 称 " 全 钛 "飞机 。 当 航空 发 动机 的 
推 重 比 从 4 一 6 提高 到 8 一 10, 压气 机 出 口 温 度 相应 地 从 
200 一 300 立 增加 到 500~600 Ch, 原来 用 铝 制造 的 低压 
压气 机 盘 和 时 片 就 必须 改 用 钛 合金 ， 或 用 钛 合金 代替 不 
锈 钢 制造 高 压 压气 机 盘 和 叶片 ,以 减轻 结构 重量 。70 年 
代 ， 钛 合金 在 航空 发 动机 中 的 用 量 一 般 占 结构 总 重量 的 
20~30% ， 主 要 用 于 制造 压气 机 部 件 ， 如 锻造 钛 风扇 、 
压气 机 盘 和 叶片 、 铸 钛 压气 机 机 匣 、 中 介 机 匣 、 轴 承 壳 体 
等 。 航 天 器 主要 利用 钛 合金 的 高 比 强度 ， 耐 腐蚀 和 和 耐 低 
温 性 能 来 制造 各 种 压力 容器 、 燃料 贮 箱 、 紧 固件 、 仪 器 绑 
带 、 构 架 和 火箭 这 体 。 人 辕 地 球 卫星 、 登 月 舱 、 载 人 飞船 
和 航天 飞机 也 都 使 用 钛 合金 板材 焊接 件 。 〈 王 金 友 ) 


tailuosi-N/nuo’a welxing 
“ 泰 罗斯 N/ 诺 阿 ” 卫 星 (Tiros-N/NOAA satel- 
lite) RBS 代 太 阳 同 步 轨道 气象 卫星 系列 。 秦 
BY" N 号 为 这 一 系列 的 原型 卫星 , 以 后 几 颗 从 “ 诺 阿 "6 
号 按 顺 序 命名 。 它 与 地 球 静 止 环境 业务 卫星 (GOES) 等 系 
列 配 合 组 成 一 个 严密 的 全 球 天 气 监测 网 。 这 个 系列 的 第 
一 颗 卫星 在 1978 年 10 月 13 日 发 射 ， 卫 星 工作 了 28 个 
月 。 第 2 颗 卫星 和 第 3 颗 卫星 分 别 于 1979 年 和 1980 年 
发 射 。 共 计划 发 射 8 颗 卫 星 ,每 年 一 颗 , 可 使 用 到 1985 年 
左右 。 它 参加 了 世界 气象 组 织 从 1978 年 开始 的 全 球 大 气 
研究 计划 (GARP) 的 第 一 期 全 球 试验 。 

卫星 长 3.7 米 ， 直 径 1.9 米 ， 发 射 重量 约 1400 公 
斤 ， 太 阳 电 池 阵 在 最 小 光照 下 可 提供 420 瓦 功率 ， 采 用 
太阳 同步 轨道 ， 倾角 99°, 高度 约 850 公里 , 形状 近似 贺 
形 ,周期 102 分 钟 。 由 两 颗 卫星 同时 观测 ,彼此 相隔 90"。 

卫星 携带 的 气象 观测 仪器 主要 有 ， 改进 型 其 高 分 辨 
率 扫 描 辐 射 计 (AVHRR) 和 “ 泰 罗斯 ” 业务 垂直 探测 器 
《TOVS)。 改 进 型 甚 高 分 辩 率 扫描 辐射 计 有 5 个 波段 通 
道 。 它 拍摄 的 云图 等 数据 可 以 实时 用 137 兆赫 和 1700 
兆赫 两 个 频段 传 向 地 面 ， 也 可 以 将 全 球 的 云图 数据 存 贮 
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于 卫星 的 磁带 机 内 ， 在 卫星 飞 经 地 面 数据 处 理 中 心 站 时 
由 地 面 发 控制 指令 进行 回放 。“ 泰 罗斯 "业务 垂直 探测 器 
由 高 分 辩 率 红外 分 光 计 ,微波 探测 计 、 平 流 层 探 测 计 三 种 
SREB BAR, 它们 的 星 下 点 分 辩 率 分 别 为 17、109 
和 147 公 里 。 对 这 些 仪器 获得 的 数据 进行 地 面 处 理 可 得 到 
从 地 表 到 1 000 帕 (10 毫 巴 ) 高 度 的 温度 廓 线 、 大 气 中 各 
层次 的 水 汽 含量 和 大 气 中 的 臭氧 总 含量 等 气象 资料 。 卫 
星 还 携带 空间 环境 监测 器 (SEM), 用 以 测量 太阳 高 能 带 
电 粒子 (质子 、w 粒子 和 电子 ) 的 通 量 密度 、 能 谱 和 出 现在 
卫星 所 在 高 度 上 的 粒子 总 能 量 。 卫 星 上 的 资料 收集 和 定 
位 系统 (ARGOS ) 每 天 可 收集 4 000 个 地 面 气象 站 、 海洋 
自动 浮标 和 无 人 值守 地 区 的 自动 气象 站 所 获得 的 温度 、 
压力 、 湿 度 等 环境 资料 ,而 且 能 对 这 些 台 站 定位 。 卫 星 能 
提供 实时 和 延 时 两 种 形式 的 气象 资料 。 
(ERP MH) 

tanshe zuoyi 
弹射 座 椅 (ejection seat) = 在 正常 飞行 情况 下 
作为 飞行 员 座 椅 、 在 紧急 情况 下 载 飞行 员 弹 离 飞行 器 使 
飞行 员 安 全 返回 地 面 的 航空 救生 设备 。 现 代 弹 射 座 椅 已 
发 展 成 为 一 种 自动 程序 装置 ,只 要 飞行 员 拉动 弹射 手柄 ， 
座 椅 从 弹出 座舱 到 飞行 员 乘 降落 们 着陆 的 一 系列 动作 都 
按 程序 自动 完成 。 座 椅 按 弹射 方向 分 为 向 上 弹射 座 椅 和 
向 下 弹射 座 椅 ， 但 一 般 都 采用 向 上 弹射 方式 。 

构造 和 救生 程序 ”弹射 座 椅 一 般 由 骨架 、 椅 统 、 头 车 
和 椅 盆 升降 机 构 等 部 分 组 成 。 座 椅 上 还 装 有 紧急 离 机 使 
用 的 弹射 操纵 系统 、 弹 射 动力 系统 、 安 全 带 系统 、 稳 定 系 
统 、 人 椅 分 离 系统 、 降落 伞 系 统 、 应 急 供 氧 系统 和 救生 包 
装置 。 弹 射 座 椅 使 用 的 动力 有 火箭 弹射 器 和 弹射 简 加 火 
箭 包 两 种 形式 两 者 都 是 知 火 药 燃 爆 力 推动 座 椅 出 舱 , 然 
后 用 火箭 作为 助 推 器 , 使 座 椅 继续 向 上 运动 ,脱离 飞机 ， 
提高 轨迹 高 度 。 座 椅 的 稳定 一 般若 稳定 伞 ， 飞 行 员 降 落 
MAREP, 

弹射 座 椅 应 急 离 机 的 工作 程序 一 般 是 ， 飞 行 员 拉动 
弹射 手柄 ,首先 抛 掉 座舱 盖 , 安全 带 系 统 和 弹射 动力 系统 
随即 开始 工作 。 弹 射 弹 击 发 后 座 椅 上 升 ， 安 全 带 系 统 工 
EE, 飞行 员 的 肩 带 被 拉 紧 , 两 腿 收 回 并 固定 , PREE 
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展开 限制 双 管 偏 摆 , 将 飞行 员 腕 体 定位 锁 紧 ,避免 在 弹射 
和 高 速 气流 吹 效 中 受伤 。 座 椅 弹 射出 舱 后 ， 稳 定 系统 开 
始 工作 。 稳 定 们 射出 并 展开 ， 座 椅 遂 稳定 和 减速 。 待 座 
椅 降 到 规定 的 能 安全 释放 降落 伞 的 高 度 和 速度 后 ， 分 离 
系统 工作 ,打开 安全 带 锁 ,人 椅 分 离 , 并 拉 出 降落 伞 , 飞 行 
员 乘 们 着 陆 。 有 些 弹射 座 椅 装 有 穿 盖 器 ， 弹 射 时 座 椅 可 
直接 穿 破 座舱 盖 离 机 。70 年 代 出 现 的 一 种 新 技术 是 在 座 
舱 盖 上 数 设 微型 爆炸 索 ， 当 座舱 运动 一 开始 ， 立 即 把 座 
舱 盖 玻璃 炸 碎 。 

飞行 员 乘 伞 下 降 可 能 掉 和 海洋、 江河 、 湖泊 中 ,也 可 
能 落 在 沙漠 、 高 寒 和 森林 等 地 区 。 因 此 ,弹射 座 椅 备 有 在 
这 些 区 域内 供 飞行 员 自救 ,自卫 \ 求 救 的 必要 设备 和 有 限 
的 食品 。 海 上 救生 需要 配备 救生 船 、 海 水 染色 剂 、 急 救 
包 、 压 缩 食品 ,救生 电台 和 联络 工具 等 。 这 些 物 品 均 置 于 
救生 包 内 。 

性 能 “现代 弹射 座 椅 能 在 0 一 25 公里 飞行 高 度 和 
O~1 200 公里 /时 当量 空 速 的 飞行 包 线 内 有 效 工作 。 高 空 
飞行 中 弹射 救生 需要 解决 缺 氧 、 低 温 、 低 气压 等 不 利 环境 
下 的 防护 问题 ,为 此 ,飞行 员 穿着 与 飞行 高 度 相 适 应 的 高 
空 飞行 服 和 供 氧 装置 ( 见 个 体 防 护 装备 )。 高 空 代 偿 服 和 
供 氧 装置 能 满足 在 25 公里 高 度 下 安全 弹射 救生 的 需要 。 
低空 飞行 中 的 应 急 弹射 救生 ， 要 求 整个 救生 过 程 所 用 时 
间 尽 可 能 短 。 现 代 火箭 弹射 座 椅 在 飞机 平 飞 状态 时 具有 
零 高 度 - 零 速 度 救 生性 能 ,但 在 俯冲 、 横 浓 、 高 下 沉 速度 等 
不 利 飞行 状态 下 , 仍 需要 有 一 定 的 离 地 高 度 , 称 为 最 低 安 
全 救生 高 度 。 据 统计 ， 弹 射 座 椅 的 年 平均 救生 率 大 约 在 
80%, ( 沈 尔 康 ) 
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谭 根 (1889~ ? ) ”中 国航 空 先驱 ,水 上 飞机 设 
计 师 。 原 名 谭 德 根 , 1889 年 生 于 美国 旧金山 (原籍 广东 开 
平 )， 卒 年 不 详 。1910 年 毕业 于 美国 希 教 飞机 实验 学 校 、 
获 加 利 福 尼 亚 飞行 会 和 万 国 飞行 协会 证 书 。 他 在 华侨 资 
助 下 试制 水 上 飞机 ， 是 世界 上 早期 水 上 飞机 设计 制造 者 
之 一 。1910 年 7 月 制 成 船 身 式 水 上 飞机 一 架 ， 参 加 芝 加 
哥 万 国 飞机 制造 比赛 大 会 获奖 。 后 在 檀香山 华侨 创建 的 
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中 华 飞 行 器 公司 任 设计 师 并 培 
训 飞 行 员 。 此 后 他 在 夏威夷 群 
岛 、 日 本 和 南洋 各 地 进行 飞行 
表演 , 曾 飞越 非 律 宾 境内 2 416 
米 高 的 马 荣 火 山 ， 创 造 了 当时 
水 上 飞机 的 世界 飞行 高 度 纪 
录 。1915 年 ， 谭 根 应 邀 回国 并 
在 香港 广州 进行 飞行 表演 。 同 
年 7 月 筹建 广东 航空 学 校 ， 齐 
根 任 飞行 主任 。 1916 年 任 广东 
护 国 军 讨 袁 航 空 队 队长 , 1918 年 参加 了 讨伐 军 阅 龙 济 光 
的 战役 ,后 来 改行 从 商 。 (AN) 


tanceql 
“探测 器 ” (“Sonn”) 苏联 空间 探测 器 系列 。 从 
1964 年 4 月 到 1970 Æ 10 月 共 发 射 8 个 , 1~3 号 重 890 
公斤 ,其 余 重 达 5 600 公斤 。 有 6 个 探测 器 向 地 面 发 回 黑 
白 , 彩 色 的 月 球 和 地 球 照片 ,有 4 个 探测 器 的 着 陆 舱 返 回 
地 球 。“ 探 测 器 "的 主要 任务 是 考察 月 球 ,月 -地 空间 、 行 星 
际 空间 和 火星 周围 空间 ， 并 进行 航天 器 返回 技术 试验 。 
“探测 器 "首先 被 送 入 停泊 轨道 ,然后 点 燃 末 级 火箭 ， 
飞 向 行星 或 行星 际 空间 。“ 探 测 器 " 1 号 是 金星 探测 器 ,在 
距离 金星 约 10 万 公里 处 飞 过 金星 ,1964 年 11 月 30 日 发 
射 的 "探测 器 ”2 号 为 火星 探测 器 ， 完 成 了 行星 际 空间 探 
测 和 试飞 , 在 距离 火星 1 500 公里 处 飞 过 火星 。 探 测 器 " 
3 号 为 月 球 探测 器 ,在 1965 年 7 月 20 日 于 距 月 面 11 600 


“探测 加 "3 号 


公里 处 飞 过 月 球 ,进入 日 心 轨道 。 它 拍摄 了 25 KARR 
片 ,弥补 了 “月 球 ” 3 号 探测 器 未 拍摄 到 的 大 部 分 月 面 ,从 
而 获得 了 月 球 背 面 完整 的 概貌 图 。 为 试验 图 像 的 远 距 离 
传输 ， 它 飞 到 距离 地 球 220 万 公里 时 才 开 始 向 地 球 发 回 
图 像 。1968 年 3 月 2 日 发 射 的 “探测 器 ”4 号 考察 了 近 地 
空间 较 远 的 区 域 。“ 探 测 器 ”5 号 于 1968 年 9 月 15 日 人 


轨 , 17 日 进入 绕 月 轨道 ， 拍 摄 了 地 球 照片 ， 飞 行 中 用 钨 
和 植物 种 子 等 进行 了 科学 实验 ， 以 研究 地 球 -月 球 -地 球 
轨道 飞行 对 生物 的 影响 ， 并 考察 了 月 -地 空间 的 物理 特 
性 。 这 次 飞行 首次 解决 了 探测 器 在 绕 月 飞行 后 沿 弹道 轨 
道 以 第 二 宇宙 速度 返回 地 球 的 技术 问题 ， 并 完成 了 第 一 
次 在 海上 回收 航天 器 的 试验 。 它 的 着 陆 舱 于 9 月 21 日 沿 
弹道 式 返回 轨道 进入 地 球 大 气 层 ， 经 减速 后 用 降落 伞 溅 
落 在 印度 洋 上 。 它 把 经 过 空间 辐 照 等 科学 实验 的 龟 和 植 
物种 子 送 回 地 面 。 探 测 器 ”6 号 于 1968 年 11 月 10 日 发 
射 ， 它 的 着 陆 舶 于 11 月 17 日 采用 胱 跃 式 再 入 方式 返回 
苏联 境内 ( 见 返回 轨道 )。“ 探 测 器 ”7 和 8 号 相继 于 1969 
年 8 月 和 1970 年 10 月 发 射 ， 除 考察 环境 外 ， 还 试验 高 
精度 定向 系统 、 载 人 飞船 的 辐射 防护 手段 和 返回 技术 。 它 
们 的 着 陆 舱 分 别 在 苏联 境内 软 着 陆 和 印度 洋 赤 道 西部 地 
ERR. (HRB) 


tankong huojian 

探 空 火箭 (sounding rocket) 在 近 地 空 间 进 
行 探测 和 科学 试验 的 火苗 。 利 用 探 空 火箭 可 以 在 高 度 方 
向 探测 大 气 各 层 结构 ,成 分 和 参数 ,研究 电离 层 、 地 磁场 、 
FRR. ARIA X 射线 、 陨 尘 等 多 种 日 -地 物理 
现象 。 探 空 火箭 比 探 空气 球 飞 得 高 、 比 低 轨道 运行 的 人 
HRD CAE, Æ 30 一 200 公里 高 空 的 有 效 探测 工 
具 。 探 空 火箭 所 获取 的 资料 可 用 于 天 气 预报 、 地 球 和 天 
XHARRA, HEFE ERKEN ALE RATE 
等 飞行 器 的 研制 提供 必要 的 环境 参数 。 探 空 火箭 还 可 用 
于 某 些 特殊 问题 的 试验 研究 ， 如 利用 探 空 火箭 提供 的 失 
重 状态 研究 生物 机 体 的 变化 和 适应 性 ， 利 用 探 空 火箭 进 
行 新 技术 和 仪器 设备 的 验证 性 试验 等 。 探 空 火 箭 一 般 为 
无 控制 火箭 ， 具 有 结构 简单 、 成 本 低廉 、 发 射 方便 等 优 
点 。 它 更 适用 于 临时 观察 短 时 间 出 现 的 特殊 自然 现象 (如 
极光 ,日 食 ,太阳 爆发 等 ) 和 持续 观察 某 些 随时 间 、 地 点 变 
化 的 自然 现象 (如 天 气 )。 发 射 无 控制 火箭 有 一 些 特 殊 技 
术 要 求 ,主要 是 ， 保 证 飞行 稳定 ,达到 预定 的 探测 高 度 和 
减少 弹道 顶点 和 落 点 的 散布 。 世 界 第 一 枚 专门 用 于 高 空 
大 气 探测 的 火箭 是 美国 于 1945 年 秋 研 制 成 功 的 " 女 兵 下 
士 "火箭 (图 1)。 它 能 将 11 公斤 的 有 效 载 荷 送 到 70 公里 
的 高 空 。 此 后 ， 美 国 和 苏联 利用 缴获 的 V-2 火箭 发 射 了 
一 批 探 空 火箭 。50 年 代 的 国际 地 球 物理 年 活动 大 大 推动 
了 探 空 火箭 的 发 展 , 许 多 国家 开始 了 探 空 火箭 的 研制 到 
80 年 代 ， 世界 上 已 有 20 多 个 国家 发 展 或 使 用 了 探 空 火 
箭 。 探 空 火箭 的 年 发 射 量 高 达 数 干 枚 。 

中 国 在 1958 年 以 前 曾 发 射 过 试验 性 火箭 ,， 1958 年 
正式 研制 探 空 火箭 ， 先 后 研制 成 T-7 液体 探 空 火箭 和 改 
进 型 T-7A 探 空 火 稍 ( 见 T-7 SAAT). 1965 年 起 开始 
研制 固体 探 空 火箭 “和 平 "2 号 和 6 号 〈 见 “和 平 "号 探 空 
XM). 

类 别 ” 探 空 火 箭 通常 可 按 研 究 对 象 分 类 。 如 气象 火 
首 、 生 物 火 苗 、 地 球 物理 火箭 等 。 气 象 火箭 多 用 于 100 公 
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图 1 “ 女 兵 下 士 " 探 空 火 靖 发 射 


里 以 下 高 度 的 大 气 常规 探测 。 生 物 火箭 用 于 外 层 空间 的 
生物 学 研究 。 地 球 物理 火箭 用 于 地 球 物理 参数 探测 ， 使 
用 高 度 大 多 在 120 公里 以 上 。 

组 成 ” 探 空 火箭 系统 由 有 效 载荷 .火箭 ,发射 装置 和 
地 面 台 站 组 成 有 效 载荷 大 多 装 在 箭头 的 仪器 舱 内 。 仪 器 
舱 的 直径 有 时 可 大 于 箭 体 直径 。 有 效 载荷 采集 到 的 信息 
通过 蜗 测 装置 发 送 到 地 面 台 站 接收 处 理 ， 或 者 在 火箭 下 
降 过 程 中 将 有 效 载 荷 从 火箭 内 弹射 出 来 ， 利 用 降落 伞 等 
气动 减速 装置 安全 降落 到 地 面 回收 。 有 效 载荷 的 重量 和 
尺寸 取决 于 探测 要 求 ,一 般 为 几 公斤 到 几 百 公斤 ,最 大 可 
达 几 吨 。 火 箭 包 括 简体 结构 、 动 力 装置 稳定 尾 避 等 。 大 多 
数 探 空 火箭 为 单 级 或 两 级 火箭 (图 2)， 也 有 为 3 级 4 级 


的 。 动 力 装置 通常 用 国体 火苗 发 动机 ,可 以 简化 和 缩短 发 
射 操作 时 间 。 探 空 火箭 对 火箭 姿态 和 飞行 弹道 的 要 求 不 
象 手 弹 和 运载 火箭 那样 严格 ,一 般 不 设 控制 系统 , 仅 靠 稳 
定 尾 届 或 火箭 绕 纵 轴 旋 转 来 保证 飞行 稳定 。 需 要 精确 定 
位 和 定向 时 才 设 置 控制 系统 。 发 射 装置 通常 用 导轨 和 塔 
式 发 射 架 ,使 火箭 获得 足够 大 的 出 架 速 度 无 控制 火箭 的 
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飞行 弹道 受 风 的 影响 较 大 ， 为 了 保证 达到 预定 的 高 度 和 
减 小 弹道 散布 ， 探 空 火箭 发 射 时 尚 需 根据 发 射 场 的 高 空 
风 资 料 采用 风 补 偿 技术 来 调整 和 确定 发 射 角度 。 大 多 数 
探 空 火箭 从 地 面 以 接近 委 直 状态 发 射 ， 也 有 从 移动 式 发 
射 车 发 射 的 根据 需要 还 可 从 舰 船 或 升 在 空中 的 气球 上 
发 射 ,地 面 台 站 主要 包括 接收 测量 信息 的 地 面 接收 设备 、 
跟踪 火箭 的 定位 测速 设备 (如 雷达 ) 和 电子 计算 机 等 。 雷 
达 跟 踪 方 式 有 反射 式 和 应 答 式 两 种 ， 应 答 式 比 反射 式 的 
跟踪 距离 更 大 。 地 面 接收 设备 接收 的 遥测 数据 直接 输入 
电子 计算 机 处 理 ， 实 时 给 出 探测 结果 。 

EAE REM 
tankong huojion dandao 
探 空 火箭 弹道 (trajectory of sounding rocket) 
探 空 大 苗 的 质心 运动 轨迹 。 弹 道 的 指标 是 飞行 高 度 和 火 
箭 的 落 点 偏差 。 探 空 火 箭 一 般 为 无 控制 火箭 ,其 弹道 与 全 
道 导 弹 弹 道 类 似 。 为 了 保证 弹道 指标 ,需要 解决 飞行 方向 
和 飞行 稳定 性 两 个 问题 。 通 常 由 发 射 架 导轨 保证 火箭 的 
飞行 方向 为 了 减少 风 对 火箭 弹道 的 影响 ,需要 根据 发 射 
前 测 得 的 风向 和 风速 对 发 射 架 导轨 作 相应 的 调整 。 为 了 
保证 飞行 稳定 性 ， 除 火箭 发 动机 的 推力 方向 准确 通过 火 
箭 质心 外 ,火箭 还 装 有 尾 届 ,使 火箭 的 压力 中 心 〈 空 气动 
力 对 火箭 稍 体 的 合力 作用 点 ) 位 于 质心 后 面 。 这 种 火箭 称 
为 静 稳定 火箭 。 飞 行 中 保持 攻 角 〈 箭 体 纵 轴 与 运动 速度 
方向 的 夹 角 ) 在 零度 附近 ， 以 保证 飞行 稳定 性 ( 见 航 空 漳 
道学 、 导弹 弹道 )。 (FRR) 


tanxianzhehao welxing 
“探险 者 " 号 卫星 (Explorer satellite) 美 
国 第 一 个 科学 卫星 系列 。 1958 年 2 月 1 日 发 射 的 “探险 
者 " 1 号 是 美国 第 一 颗 人 违 地 球 卫星 ， 到 1975 年 “探险 
者 "系列 共 发 射 55 颗 卫 星 ,其 中 53 颗 进入 轨道 。 这 个 卫 
星系 列 的 主要 任务 是 ，@ 探 测 地 球 大 气 层 和 电离 层 ，@ 
测量 地 球 高 空 磁场 ，@ 测 量 太阳 辐射 ,太阳 风 和 研究 日 ~ 
地 关系 ，@ 探 测 行星 际 空间 ，@ 探 测 和 研究 字 宙 线 和 微 
RAK, @ 测 定 地 球形 状 和 地 球 引 力 场 。 

“探险 者 ”1 号 卫星 运行 的 轨道 参数 是 近地点 360 公 
里 ,远地点 2 531 公里 ， 倾 角 33.34"， 周 期 114.8 分 钟 。 
1958 年 5 月 23 日 卫星 停止 工作 。” 探险 者 " 1 SHAR 
革 计 数 器 \ 微 流星 撞击 计数 器 、 测 温 感 应 元 件 ， 进 行 了 宇 
宙 线 和 微 流 星 测量 。 还 测量 了 卫星 内 部 和 外 壳 的 温度 。 
“探险 者 ”1 号 的 主要 成 果 是 首次 发 现 地 球 辐射 带 ， 后 来 
被 人 们 称 为 范 爱 伦 辐射 带 。 这 个 辐射 带 内 的 高 能 带电 粒 
子 对 载 人 空间 飞行 和 卫星 材料 ,仪器 都 有 一 定 的 危害 性 。 
“探险 者 "号 卫星 系列 多 数 为 小 型 卫星 ,重量 在 100 公 
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“探险 者 "1 号 卫星 


斤 以 下 ,但 种 类 却 有 17 种 之 多 ,卫星 外 形 结构 尺寸 差别 
甚大 探险 者 " 9 号 的 重量 不 到 8 公斤 , 影 胀 后 却 成 为 直 
径 3.7 米 的 气球 卫星 ;“ 探 险 者 " 38 号 伸 出 4 根 长 达 228 
米 的 天 线 。 由 于 卫星 探测 的 空间 区 域 不 同 ,它们 的 运行 轨 
道 差别 很 大 ,飞行 程序 也 很 复杂 。 有 的 卫星 轨道 高 度 只 有 
数 百 公里 ,有 的 是 大 椭圆 轨道 ,远地点 接近 30 万 公里 ,有 
的 在 飞行 中 改变 轨道 ,成 为 月 球 卫星 “探险 者 "号 卫星 还 
通过 对 地 球 大 气 层 、 电 离 层 和 磁 层 的 系统 考察 ,使 人 们 建 
立 了 更 准确 的 地 球 空间 环境 模式 ， 通过 对 太阳 辐射 的 长 
期 和 连续 监测 ， 使 人 们 更 多 地 了 解 了 太阳 质子 事件 对 地 
球 环境 的 影响 ,加 深 了 人 们 对 日 -地 关系 的 认识 。 


(地 建 江 ) 
tanxlanzhe 1 hao 
“探险 者 ”1 号 (Explorer-1) ” 见 “探险 者 "号 卫 
x. 
teji felxing 
特技 飞行 (aerobatics) 。 飞机 急剧 改变 飞行 状 


态 和 运动 参数 的 标准 化 的 机 动 飞行 。 特 技 飞行 最 突出 的 
特点 是 在 不 同 的 特技 动作 中 飞机 飞行 状态 、 高 度 、 速度、 
方向 和 过 载 等 参数 急剧 变化 。 飞 行 员 的 操纵 动作 比较 复 
杂 ， 飞 行 员 必须 随时 判明 飞行 状态 ， 了 解 运动 参数 的 变 
化 ,及 时 准确 地 操纵 飞机 按 预定 轨迹 运动 ,防止 因 操纵 不 
HER OAM REAL, RUTH AAA 
载 大 、 头 部 供血 不 足 而 引起 周边 视觉 消失 、 视野 缩小 。 当 
过 载 继续 增 大 (4 一 5.59) 时 ,中 心 视觉 即 消失 , RAR, 
这 种 现象 称 为 黑 视 。 为 了 增强 抗 荷 能 力 和 推迟 黑 视 的 产 
生 , 特 技 飞行 时 飞行 员 都 穿 抗 荷 服 , 在 特技 飞行 时 飞行 员 
精力 高 度 集中 , 体力 消耗 大 ,因而 容易 疲劳 。 特 技 飞 行 是 
随 着 飞机 性 能 的 改进 和 空战 与 表演 的 需要 而 逐步 发 展 起 
来 的 ,并 且 早已 成 为 专门 的 飞行 技术 。 它 对 提高 飞行 驾驶 
技术 、 增 强 耐 力 ,培养 勇敢 精神 和 充分 发 挥 飞机 性 能 都 有 
重要 的 作用 。 它 又 是 歼击机 飞行 员 空战 战术 的 技术 基础 ， 
每 个 特技 动作 都 可 能 成 为 夺取 战术 优势 的 手段 。 飞 行 表 
演 中 也 广泛 应 用 特技 动作 ,并 且 不 断 创 新 特技 飞行 按 空 
和 闻 位 置 分 为 水 平面 铅 垂 面 和 空间 特技 , 按 飞 机 数量 分 单 
机 特技 和 编队 特技 。 按 高 度 分 低空 特技 中空 特 技 和 高 空 
特技 ,常见 的 特技 有 盘旋 ,俯冲 跃升、 战斗 转弯 、 下 请 倒 
转 、 筋 斗 \ 斜 筋 斗 . 半 筋 斗 翻转 \ 水 平 8 字 ` 上 下 横 8 字 、 跃 
升 盘 旋 、 路 升 倒转 .上升 下 滑 多 次 横滨 、 水 平一 次 或 多 次 
横 滚 和 慢 滚 等 特技 飞行 最 好 的 活动 高 度 是 中 空 ,因为 高 
空 特技 飞行 会 受到 飞机 性 能 的 限制 ， 而 低空 特技 飞行 离 
地 面 太 近 ,不 够 安全 。 因 用 途 不 同和 强度 操纵 性 能 的 限 
制 ,并 不 是 所 有 飞机 都 能 作 特 技 飞行 ,旅客 机 和 运输 机 等 


均 不 能 作 特技 飞行 。 (FBR) 
tiyu hangkong 
体育 航空 (aerial sport) ”利用 航空 器 在 空中 进 


行 的 体育 活动 。 体 育 航空 包括 运动 员 升 空 的 各 种 飞行 竞 


赛 和 表演 项 目 以 及 运动 员 不 升 空 的 航空 模型 运动 。20 世 
纪 初 ,飞机 和 其 他 航空 器 尚未 大 量 用 于 军事 和 商业 活动 ， 
飞行 的 目的 多 侧重 于 表演 和 运动 。 现 代 航 空 已 成 为 国防 
和 国民 经 济 的 重要 支柱 ， 但 航空 体育 运动 在 航空 发 展 中 
仍 占 有 重要 地 位 。1905 年 在 巴黎 成 立领 导航 空 体育 运动 
的 国际 航空 联合 会 ， 中 国 于 1964 年 建立 中 国航 空运 动 协 
会 ， 负 责 领导 航空 体育 运动 。 

体育 航空 通常 分 为 飞机 飞行 运动 滑翔 运动 、 跳 伞 运 
动 、 热 气球 运动 和 航空 模型 运动 。 

飞机 飞行 运动 ” 指 带 动力 的 飞机 的 飞行 运动 。 流 行 
的 运动 项 目 有 竞 速 飞行、 特技 飞行 、 自制 飞机 飞行 、 老式 
飞机 飞行 和 放 寻 机 飞行 。1909 年 在 法 国 的 兰 斯 首次 举行 
了 飞机 竞 速 比赛 ,当时 飞机 尚 处 于 萌芽 时 期 ,性 能 很 不 可 
靠 , 比 赛 时 有 3/4 的 飞机 失事 。 后 来 每 年 都 有 竞赛 ， 形 成 
传统 。 竞 赛 的 飞机 有 专门 设计 的 ， 也 有 用 军用 飞机 改装 
的 ， 都 使 用 活塞 式 发 动机 。 飞 行 航线 有 直线 往返 和 三 角 
航线 。 高 速 喷气 飞机 的 出 现 使 这 种 竞赛 失去 吸引 力 。 竞 
TATRA RR RAR HDD LET, MR 
动机 的 汽缸 工作 容积 也 加 以 限制 。 特 技 飞行 于 1964 年 起 
列 入 体育 航空 项 目 ， 专 门 为 特技 飞行 生产 的 飞机 不 断 增 
加 ， 国 际 比赛 每 两 年 举行 一 次 。 自 制 飞机 的 飞行 活动 流 
行 于 美国 和 欧洲 ,由 于 航空 科学 技术 日 益 普及 ,自制 飞机 
及 其 飞行 运动 得 到 了 迅速 发 展 。 这 类 飞机 都 是 轻型 或 超 
轻型 的 ,有 的 是 飞行 员 自 己 设计 的 ,也 有 用 现成 图 纸 制作 
的 ,一 般 结 构 简单 ,制作 容易 。 老 式 飞机 的 飞行 是 指 30 年 
代 或 更 早 的 老 型 号 飞机 的 飞行 活动 ， 飞 行规 则 将 老式 飞 
机 分 为 三 类 ，@D 第 一 次 世界 大 战 时 的 飞机 ， 仅 在 航空 展 
览 会 上 作 表 演 飞 行 。@1928 一 1941 年 期 间 生产 的 单 座 或 
RMARLM, ORAMMHER WL, AEB CHE 
FA, 1920~1930 年 流行 的 旋 温 机 已 被 直升机 所 代 符 。 但 
有 些 国家 将 它 作为 运动 之 用 。 

滑 期 运动 ” 较 飞 机 飞行 运动 更 为 普及 的 一 种 航空 体 
育 项 目 。 清 翔 机 的 操纵 与 飞机 相似 ,但 结构 简单 , CTR 
用 低 。 初 级 滑翔 机 用 橡 筋 弹射 或 用 绞盘 车 牵引 起 飞 。 对 
初学 者 来 说 ， 它 是 经 济 有 效 的 飞行 训练 工具 。 高 级 滑翔 
机 依 智 上升 气流 可 作 长 时 间 的 彰 翔 飞行 。 滑 翔 竞赛 运动 
包括 飞行 高 度 、 速 度 和 距离 等 项 目的 比赛 。 

束 伞 运动 ” 始 于 30 年 代 ,包括 从 飞机 \ 直 升 机 \ 滑 翔 
He EM. URFAN ER LORPENA 
伞 , 此 外 还 有 高 空 晓 伞 (7 000 KUE). BBE. KE 
RE. 表演 跳伞 等 项 目 。1951 年 在 南斯拉夫 举行 了 第 一 
届 世 界 跳伞 锦标 赛 ， 这 种 竞赛 从 1954 年 起 每 两 年 举行 
一 次 。 中 国 1942 年 在 重庆 建立 了 第 一 座 跳伞 塔 , 1949 年 
以 后 ,跳伞 运动 发 展 较 快 ,中 国运 动员 曾 多 次 打破 跳伞 世 
界 纪录 。 

航空 模型 “一 种 不 载 人 的 、 重 于 空气 的 小 型 航空 器 。 
航空 模型 运动 是 一 项 科技 性 很 强 的 体育 航空 项 目 。 航 空 
模型 还 可 以 用 作 航空 科学 研究 的 试验 工具 。 航 空 模型 运 
动 包括 航空 模型 的 设计 、 制作 、 放飞 、 动 力 装置 的 制作 和 
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调整 等 方面 的 技术 ,涉及 许多 学 科 知 识 ,对 于 普及 航空 知 
识 和 技能 、 促 进 航空 器 的 研究 和 培养 人 才 方面 都 有 积极 
的 意义 。 中 国 1947 年 举行 了 第 一 届 全 国航 空 模型 比赛 ， 
从 1956 年 起 每 年 都 举行 全 国 性 比赛 。1979 年 起 每 年 参加 
世界 锦标 赛 ， 曾 多 次 打破 航空 模型 世界 纪录 。 
热气 球 运动 ”50 年 代 后 期 出 现 的 燃烧 丙烷 的 热 空 气 
气球 ， 为 现代 热气 球 运动 提供 了 条 件 。 现 代 热气 球 竞赛 
大 部 分 是 地 区 性 的 。 竞 赛 项 目 包括 升 空 高 度 、 定 点 着 陆 、 
飞行 距离 和 续航 时 间 等 。 ( 刘 明 道 ) 


tlankong shlyanshi 

“天 空 实验 室 ” (Skylab) 。 美国 第 一 个 试验 性 航 
天 站 。1973 年 5 月 14 日 发 射 ,进入 离 地 面 435 公里 的 近 
四 轨道 同年 还 先后 发 射 了 3 超 “ 阿 波 罗 "号 飞船 与 “天 空 
实验 室 "对 接 。 这 3 起 飞船 分 别称 为 "天空 实 验 室 "2、.3、4 
号 。1979 年 7 月 11 日 “天 空 实验 室 " 进入 大 气 层 烧毁 。 
“天 空 实验 室 "用 “土星 ”5 号 运载 火箭 发 射 。 在 上 升 飞行 
过 程 中 ,高 速 气流 冲 掉 了 轨道 舱 的 防护 界 和 一 个 太阳 电 
池 测 (参见 彩 图 播 页 第 59 页 ), 另 一 个 太阳 电池 如 被 防护 
种 碎片 纺 住 而 没有 打开 ,以致 * 天 空 实验 室 " 入 轨 后 严重 
缺 电 , 舱 内 温度 上 升 到 50'C 左 右 .1973 年 5 月 25 日 , 三 名 
航天 员 乘 “ 阿 波 罗 " 号 飞船 与 "天空 实验 室 "对 接 。 航 天 页 
用 一 顶 遗 阳 伞 伸 出 舱 外 , 挡住 阳光 , 使 工作 舱 温 度 下 降 。 
他 们 切 去 缠绕 的 防护 罩 碎 片 ， 使 剩 下 的 一 个 太阳 电池 翼 
展开 发 电 , 终于 使 “天 空 实 验 室 "开始 工作 , 接纳 航天 员 。 
“天 空 实验 室 " 共 接待 三 批 航天 员 ， 每 批 三 人 ， 在 航天 站 
内 分 别 工 作 和 生活 了 28 天 、59 天 和 84 天 。 用 58 种 仪器 
进行 了 270 SAX HH. BB. 宇宙 生物 学 和 航天 医 
学 试验 研究 。 重 要 的 项 目 有 :用 太阳 望远镜 观测 太阳 并 
拍摄 了 18 万 张 太阳 活动 的 照片 ;用 6 种 遥感 仪器 对 地 球 
进行 了 观测 ， 共 拍摄 4 万 多 张 地 面 照片 ， 用 7 种 仪器 研 
究 太 阳 系 和 银河 系 的 情况 ;用 自行 车 功 量 计 和 下 身 负 压 


太阳 望远镜 


| 


“天 空 实验 室 " 航 天 站 
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装置 等 医疗 器 械 研究 长 期 失重 对 人 体 生理 的 影响 ， 还 进 
行 了 失重 下 的 材料 加 工 试验 。 

“天 空 实验 室 " 由 轨道 舱 、 过 渡 舱 、 多 用 途 对 接 舱 、 太 
阳 望 远 镜 和 “阿波 罗 ” 号 飞船 5 个 部 分 组 成 。 全 长 36 米 ， 
直径 6.7 米 , 重 82 mh, 

© 轨道 船 ， 它 是 “天 空 实验 室 "的 主体 ， 用 “土星 "5 
号 运载 火箭 第 三 级 箭 体 改装 而 成 ,分 上 下 两 层 , 上 层 为 工 
作 区 ,下 层 为 生活 区 。 生 活 区 又 由 隔 板 分 成 卧室 、 餐 室 、 观 
测 室 和 小 洗 室 .轨道 舱 内 充 纯 氧 , 保持 33 千 帕 (1/3 个 大 
气压 ) 和 20'C 左 右 的 温度 。 轨 道 舱 外 部 两 侧 各 有 一 个 太 
HERR, TE 3.7 千瓦 的 电能 。 

© HRR: 既是 轨道 舱 通 往 空间 的 通道 又 是 “天 空 
实验 室 " 的 控制 中 枢 。 这 里 装 有 供电 控制 、 测试 检查 、 数 
据 处 理 、 生 命 保障 和 通信 等 设备 。 

© 多 用 途 对 接 舱 ， 有 两 个 供 “阿波 罗 ” 号 飞船 对 接 
用 的 舱 口 ,一 个 沿 纵 轴 方向 ,一 个 在 侧面 ， 可 以 同时 停靠 
两 舰 飞 船 。 航 天 员 通 过 对 接 舱 进 入 轨道 舱 。 对 接 舱 还 可 


作为 实验 设备 和 胶卷 盒 等 物品 的 储藏 室 。 

© 太阳 望远镜 : 用 来 观测 太阳 活动 和 拍摄 太阳 的 
照片 。 CRA 
tlant! lixue 
天 体力 学 (celestial mechanics) 研究 天 体 


质心 运动 和 绕 质心 运动 以 及 天 体形 状 的 学 科 。 它 是 天 文 
学 的 一 个 分 支 ， 也 是 航天 器 轨道 运动 理论 的 基础 和 航天 
器 姿态 动力 学 的 基础 。 在 天 体力 学 基础 上 发 展 起 来 的 航 
天 器 运动 理论 与 火箭 动力 学 结合 ， 形 成 了 航天 动力 学 。 
天 体力 学 的 研究 对 象 是 太阳 系 中 的 天 体 及 一 些 成 员 不 多 
的 恒星 系统 。 航 天 器 作为 人 造 天 体 ， 其 运动 中 的 许多 问 
题 也 是 天 体力 学 的 研究 课题 。 天 体力 学 仍 以 牛顿 运动 定 
律 和 万 有 引力 定律 为 基础 。 研 究 方法 分 三 类 ，@D 摄 动 理 
it: 研究 内 容 包括 具体 天 体 的 摄 动 理论 和 纯 理论 问题 。 
纯 理论 问题 是 从 各 类 天 体 摄 动 理论 中 抽象 、 
概括 出 来 的 关键 性 和 共同 性 的 问题 。@ 数 值 
方法 ， 研 究 改 进 已 有 的 数值 计算 方法 和 解决 
数值 方法 中 出 现 的 问题 。@ 定 性 理论 ， 研究 
长 期 轨道 状况 和 运动 方程 奇 点 附近 的 轨道 性 
质 。 这 些 研究 方法 都 可 以 应 用 在 航天 器 运动 
的 研究 中 。 CREM) 


tlanwen daohang 

天 文 导航 (celestial navigation) 
根据 天 体 来 测定 飞行 器 位 置 和 航向 的 航行 技 
术 。 天 体 的 坐标 位 置 和 它 的 运动 规律 是 已 知 
的 ， 测 量 天 体 相对 于 飞行 器 参考 基准 面 的 高 
度 角 和 方位 角 就 可 以 计算 出 飞行 器 的 位 置 和 
航向 。 天 文 导航 系统 是 自主 式 系统 ， 不 需要 
地 面 设备 ， 不 受 人 工 或 自然 形成 的 电磁 场 的 
干扰 ,不 向 外 辐射 电磁 波 , 隐 蔽 性 好 ,定向 , 定 


位 精度 高 ,定位 误差 与 时 间 无 关 ,因而 天 文 导 航 得 到 广泛 
应 用 。 

原理 ”航空 和 航天 的 天 文 导航 都 是 在 航海 天 文 导航 
基础 上 发 展 起 来 的 。 航 空 天 文 导 航 跟踪 的 天 体 主要 是 亮 
度 较 强 的 恒星 。 航 天 中 则 要 用 到 亮度 较 弱 的 便 星 或 其 他 
天 体 。 以 天 体 作为 参考 点 ， 可 确定 飞行 器 在 空中 的 真 航 
向 。 使 星体 跟踪 器 中 的 望远镜 自动 对 准 天 体 方向 可 以 测 
出 飞行 器 前 进 方向 ( 纵 轴 ) 与 天 体 方向 ( 即 望远镜 轴线 方 
向 ) 之 间 的 夹 角 ( 称 为 航向 角 )。 由 于 天 体 在 任 一 瞬间 相对 
于 南北 子午 线 之 间 的 夹 角 ( 即 天 体 方位 角 ) 是 已 知 的 。 这 
样 ,从 天 体 方位 角 中 减 去 航向 角 就 得 到 飞行 器 的 真 航向 。 
通过 测量 天 体 相 对 于 飞行 器 参考 面 的 高 度 就 可 以 判定 飞 
行 器 的 位 置 。 以 地 平 坐标 系 在 飞行 器 上 测 得 某 星体 C 的 
高 度 角 h， 由 90°—h 可 得 天 项 距 > (图 1), 以 星 下 点 (天 
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A 方位 期 
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图 1 地平 坐标 


体 在 地 球 上 的 投影 点 ) 为 圆心 ,以 天 项 距 z 所 对 应 的 地 球 
球面 距离 为 半径 作 一 贺 , 称 为 等 高 圆 (图 2) ,在 这 个 贺 
上 测 得 的 天 体高 度 角 都 是 h。 同 时 测量 两 个 天 体 Ci.C2, 便 
得 到 两 个 等 高 贺 。 由 这 两 个 圆 的 交点 得 出 飞行 器 的 实际 
位 置 M 和 虚假 位 置 M'。 再 用 飞行 器 位 置 的 先 验 信息 或 第 


图 2 等 高 加 


三 个 等 高 回来 排除 虚假 位 置 ， 经 计算 机 解 算 即 得 出 飞行 
器 所 在 的 经 ,纬度 (X、9)。 

根据 跟踪 的 星体 数 , 天 文 导航 分 为 单 星 、 双 星 和 三 星 
导航 。 单 星 导航 由 于 航向 基准 误差 大 而 定位 精度 低 , 双 星 
导航 定位 精度 高 ， 在 选择 星 对 时 ， 两 颗 星体 的 方位 角 差 
越 接近 90" ， 定位 精度 越 高 。 三 星 导 航 常 利 用 第 三 颗 星 
的 测量 来 检查 前 两 次 测量 的 可 靠 性 ,在 航天 中 , 则 用 来 确 
定 航天 器 在 三 维 空间 中 的 位 置 。 

仅 器 和 系统 ”航空 常用 的 天 文 导航 仪器 有 星体 跟踪 
器 、 天 文 罗盘 和 六 分 仪 等 。 自 动 星 体 跟踪 器 (星人 敏感 器 ) 
能 从 天 空 背 景 中 搜索 ,识别 和 跟踪 星体 ,并 测 出 跟踪 器 瞄 
准 线 相 对 于 参考 坐标 系 的 角度 。 天 文 罗盘 通过 测量 太阳 
或 星体 方向 来 指示 飞行 器 的 航向 。 六 分 仪 通过 对 恒星 或 
行星 的 测量 而 指示 出 飞行 器 的 位 置 和 距离 。 天 文 导航 系 
统 通常 由 星体 跟踪 器 \ 避 性 平台 、 计 算 机 信息 处 理 电子 
设备 和 标准 时 间 发 生 器 等 组 成 。 星 体 跟踪 器 是 天 文 导 航 
系统 的 主要 设备 ， 一 般 由 光学 望远镜 系统 、 星 体 扫描 装 
置 .星体 辐射 探测 器 ,星体 跟踪 器 信号 处 理 电 路 和 了 驱动 机 
构 等 组 成 (图 3)。 它 通过 扫描 对 星体 进行 搜索 ,搜索 到 星 


图 3 星体 跟踪 器 


体 之 后 立即 转 入 跟踪 状态 ， 同 时 测 出 星体 的 高 度 角 和 方 
位 角 。 星 体 跟踪 器 的 辐射 探测 器 在 飞机 上 较 多 采用 光电 
倍增 管 和 光 导 摄 像 管 ， 在 航天 器 上 较 多 采用 光 导 摄像 管 
和 析 像 管 电 荷 覃 合 器 件 是 70 年代 发 展 起 来 的 一 种 探测 
CAA) ROEM HSK, FAME, MEME 
获得 精确 的 空间 信息 ， 近 年 来 在 飞机 、 导 弹 、 航 天 飞机 
和 卫星 上 得 到 广泛 应 用 ， 并 为 星体 跟踪 器 小 型 化 创造 了 
条 件 。 

应 用 ”天文 导 航 经 常 与 惯性 导航 、 多 普 勒 导航 条 统 
组 成 组 合 导航 系统 。 这 种 组 合式 导航 系统 有 很 高 的 导航 
精度 ， 适 用 于 大 型 高 空 远程 飞机 和 战略 导弹 的 导航 。 把 
星体 跟踪 器 固定 在 惯性 平台 上 并 组 成 天 文 -惯性 导航 系 
统 时 ， 可 为 惯性 导航 系统 的 状态 提供 最 优 估计 和 进行 补 
偿 ， 从 而 使 得 一 个 中 等 精度 和 低 成 本 的 惯性 导航 系统 能 
够 输出 高 精度 的 导航 参数 。 

在 低空 飞行 时 因 受 能 见 度 的 限制 较 少 采用 天 文 导 
航 ， 但 对 于 高 空 远程 玫 首 机 、 运 输 机 和 值 察 机 作 跨越 海 
洋 、 通 过 极地 、 沙漠 上 空 的 飞行 , 天 文 导航 则 很 适用 。 对 
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于 远程 弹道 导弹 ， 天 文 导航 能 修正 发 射 点 的 初始 位 置 和 
瞄准 角 误差 ， 所 以 特别 适用 于 机 动 发 射 的 导弹 。 弹 道 导 
弹 可 在 主动 飞行 段 的 后 期 使 用 天 文 导航 ， 也 可 借 天 文 导 
航 完成 再 入 后 的 末 制 导 用 以 修正 风 的 影响 。 星 体 跟 踪 器 
对 星体 的 瞄准 能 建立 精确 的 几何 参考 坐标 ， 并 且 在 空间 
没有 云 的 干扰 ， 因 而 天 文 导航 (星光 制导 ) 在 航天 器 上 得 


到 更 广泛 的 应 用 。 
参考 书目 
王 裕 齐 、 申 功 助 编译 : “天 文 导航 >*， 国 防 工业 出 版 社 , 北 京 ， 
1966。 
CF am) 
tlonwen luopan 
天 文 罗盘 (celestial compass) ”人 靠 太阳 或 星体 


定向 而 获得 飞行 器 真 航向 的 导航 仪表 。 航 空 天 文 罗 盘 是 
在 航海 天 文 罗盘 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 天 文 罗盘 按 测量 
方法 分 为 地 平 式 和 赤道 式 两 种 。 前 者 的 定向 面 与 天 体 地 
平 经 圈 重 合 ;后 者 的 定向 面 与 天 体 的 杰 经 圈 重 合 。 

地 平 式 天 文 罗盘 由 航向 角 传感器 ,放大 器 ,方位 计算 
器 、 指 示 器 和 电源 等 组 成 。 由 航向 角 传 感 器 测 出 天 体 航 
向 角 8, 而 由 方位 计算 器 根据 给 定 的 地 理 经 度 、 续 度 、 格 
林 威 治 时 角 和 天 体 赤 纬 算 出 天 体 方位 4， 然 后 得 到 飞行 


地 平 式 天 文 罗 得 的 定向 原理 


器 的 真 航向 y= 4 士 6。 亦 道 式 天 文 罗盘 的 测 向 原理 与 地 
平 式 相似 ,但 定向 面 垂直 于 赤道 平面 。 

由 于 太阳 圆 盘面 有 32 的 视 场 角 ， 靠 太阳 确定 飞机 
真 航向 的 天 文 罗盘 精度 较 低 ， 约 在 1" 一 2 的 水 平 。 这 类 
天 文 罗盘 的 航向 角 传 感 器 一 般 只 能 用 于 跟踪 太阳 ， 夜 间 
使 用 时 ,可 用 全 景 潜 望 式 六 分 仪 来 代 共 航向 角 传 感 器 , 通 
过 对 月 亮 \ 行 星 或 恒星 定向 的 方法 确定 飞机 的 天 体 航 向 ， 
而 靠 方位 计算 器 算出 所 定 天 体 的 方位 ， 同 样 可 得 到 飞机 
的 真 航向 。 另 一 种 以 星体 跟踪 器 作为 天 文 罗盘 使 用 的 新 
型 航向 仪表 采用 光电 倍增 管 、 光 导 摄像 管 或 电荷 耦合 摄 
像 器 件 作为 敏感 元 件 ， 能 跟踪 星体 或 精确 跟踪 太阳 中 
心 ， 精 度 可 达 角 秒 级 或 角 分 级 。 天 文 罗盘 是 自主 式 航 向 
仪表 , 能 指示 真 航向 , 定向 精度 不 受 飞行 持续 时 间 、 距 离 
等 影响 ， 与 地 球 的 地 理 区 域 无 关 。 但 在 低空 使 用 受到 天 
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体能 见 度 的 限制 。 天 文 罗盘 还 能 与 其 他 多 种 仪表 或 导航 
设备 组 成 功能 较 全 、 精 度 较 高 的 组 合式 航向 系统 和 组 合 
式 导航 系统 。 
参考 书目 
WARBAA, DEG. KREME: FMR E>, BVI 
Wes ARAL, ALI, 1965. (B. T. Ceaesues, Hasurayuonnwe 


em poiiemes, O6oponrus, Mocksa, 1961.) 
Crab) 


tlanwen weixing 

天 文 卫星 (astronomical satellite) ”对 宇宙 天 
体 和 其 他 空间 物质 进行 科学 观测 的 人 造 地 球 卫 星 。 传 统 
的 天 文 观测 都 是 在 地 面 上 由 天 文 台 利用 各 种 天 文 仪器 进 
行 的 。 但 是 来 自 天 体 的 辐射 ， 绝 大 部 分 被 地 球 大 气 层 所 
阻挡 ,只 有 其 中 的 可 见 光波 航 和 无 线 电 波段 能 够 通过 , 因 
此 在 地 面 上 使 用 光学 天 文 望远镜 和 射电 望远镜 所 观测 到 
的 宇宙 ， 只 是 这 两 个 波段 的 电磁 波 辐射 所 提供 的 一 幅 很 
不 完整 的 图 景 ,还 有 很 大 部 分 的 宇宙 真相 不 能 看 到 。 天 文 
卫星 在 离开 地 面 几 百 公里 或 更 高 的 轨道 上 运行 ， 因 为 没 
有 大 气 层 的 阻挡 ， 卫 星 上 所 载 的 仪器 能 接收 到 来 自 天 体 
的 从 无 线 电 波段 到 红外 波段 、 可 见 光波 段 ,紫外 波段 直到 
XX 射线 波段 和 Y 射线 波段 的 电磁 波 辐射 。 天 文 卫星 的 观 
测 推动 了 太阳 物理 ,恒星 和 星系 物理 的 迅速 发 展 ,并 且 促 
进 了 一 门 新 型 的 分 支 学 科 一 一 空间 天 文学 的 形成 。 

第 一 颗 天 文 卫星 是 美国 在 1960 年 发 射 的 “太阳 辐 持 
监测 卫星 "(Solrad-1), 它 测 到 了 太阳 的 紫外 线 和 XX 射线 
通 量 。 从 1962 年 开始 ， 美 国 又 发 射 了 专门 观测 太阳 的 
“轨道 太阳 观测 台 "(DSO) 卫星 系列 。1968 年 和 1972 年 
发 射 的 "轨道 天 文 台 "(OAO) 卫 星 是 最 早 的 专门 用 于 紫外 
天 文 观测 的 卫星 。1970 年 发 射 的 “小 型 天 文 卫星 ”1 号 
(SAS-1)， 是 第 一 颗 X 射线 观测 卫星 , 取得 了 重要 的 成 
果 , 使 发 现 的 X 射 线 源 剧 增 到 161 个 。 第 一 颗 专门 用 于 Y 
射线 天 文 观测 的 卫星 是 1972 年 发 射 的 “小 型 天 文 卫星 "2 
号 (SAS-2)。 用 于 红外 天 文 观测 的 卫星 发 射 得 较 晚 ,1983 
年 初 才 发 射 了 第 一 颗 红外 天 文 卫星 (ITRAS)。 世 界 各 国 已 
经 发 射 了 许多 天 文 卫星 。 

分 类 ” 按 观 测 目标 的 不 同 ,天 文 卫星 分 为 两 大 类 :以 
观测 太阳 为 主 的 太阳 观测 卫星 和 以 探测 太阳 系 以 外 的 天 
体 为 主 的 非 太 阳 探测 天 文 卫星 。 天 文 卫星 也 可 按 所 载 科 
学 仪器 的 主要 观测 波段 来 分 类 ,如 分 为 红外 天 文 卫星 , 紫 
外 天 文 卫星 、X 射线 天 文 卫星 和 Y 射线 天 文 卫星 等 。 

轨道 ”天文 卫星 的 轨道 多 数 为 圆 形 或 近 圆 形 ， 高 度 
为 数 百 公 里 ,但 一 般 不 低 于 400 公里 。 这 是 因为 太阳 系 以 
外 的 天 体 离开 地 球 极 远 ， 增 加 轨道 高 度 并 不 能 缩短 距离 
和 改善 观测 能 力 ， 徒 然 增 加 运载 器 的 运载 能 力 。 轨 道 太 
低 时 大 气 密度 增加 ,卫星 难以 维持 长 时 期 运行 。 

控制 ”天 文 卫星 必须 在 广阔 的 宇宙 空间 找到 所 观测 
的 特定 天 体 ,并 把 观测 仪器 指向 这 个 天 体 ,这 就 要 求 具有 
极为 精确 的 定向 能 力 和 卫星 姿态 控制 精度 。 已 经 发 射 的 
天 文 卫星 的 定向 和 控制 精度 已 达到 角 分 或 角 秒 的 数量 


级 ， 比 其 他 卫星 的 定向 精度 高 几 十 倍 甚至 上 干 倍 。 一 些 
巡天 测绘 的 天 文 卫星 往往 是 自 旋 的 ， 对 控制 的 要 求 并 不 
高 ,但 仍然 要 求 具有 很 高 的 定向 能 力 。 因 此 ,天 文 卫星 通 
常 利用 太阳 和 其 他 恒星 位 置 作为 定向 的 参考 基准 。 在 卫 
星 上 装 有 星 敏感 器 \ 星 图 仪 等 高 精度 的 测量 仪器 ,把 测 到 
的 星 图 与 标准 星 图 进行 比较 ,以 确定 和 计算 方向 。 

结构 ”天文 卫星 在 结构 上 必须 有 很 高 的 安装 精度 和 
结构 稳定 性 。 有 些 天 文 卫星 装 有 光学 望远镜 ， 结 构 热 变 
形 必 须 降低 到 最 小 才能 保证 观测 精度 ， 因 此 结构 设计 和 
选材 要 求 很 高 。 

观测 仪器 ”天文 卫 星 上 装 有 各 种 复杂 的 科学 观测 仪 
器 , 如 红外 、 紫外 \X 射线 和 可 见 光学 望远镜 等 。 这 些 仪 
器 的 构造 复杂 ， 制 作 困难 。 红 外 望远镜 需要 使 用 液 氨 或 
液 氢 长 期 冷却 ， 探 测 元 件 必须 处 于 接近 绝对 零度 的 超 低 
温 条 件 下 。 天 文 卫星 的 观测 数据 输出 量 大 ， 卫 星 控制 复 


“空间 望远镜 "天 文 卫星 


杂 ， 往 往 需 要 使 用 卫星 上 电子 计算 机 来 进行 信息 处 理 和 
操作 控制 。 

美国 在 60~70 年 代 发 射 过 3 个 系列 的 轨道 观测 台 
类 型 的 天 文 卫星 ,它们 是 ,轨道 太阳 观测 台 ”,“ 轨 道 天文 
台 ”",“ 高 能 天 文 台 "。 此 外 ， 美国 和 联邦 德国 正在 联合 研 
制 一 颗 “ 空 间 望 远 镜 " 天 文 卫星 。 它 的 主体 是 一 个 直径 2.4 
米 的 反射 式 光学 天 文 望远镜 ， 观 测 波长 范围 从 近 红外 直 
到 远 紫 外 ， 可 能 观测 到 的 宇宙 距离 比 地面 上 最 大 的 光学 
望远镜 观测 到 的 距离 还 远 许多 倍 。 (CEHE) 


tlaozhengpian 
调整 片 (tab) 飞机 主要 操纵 面 ( 副 美 、 升 降 秀 、 
方向 舱 ) 后 缘 的 匀 接 小 妈 面 或 可 调 小 姻 片 。 在 外 廊 上 , 调 
整 片 是 主 操纵 面 的 后 缘 部 分 。 控 制 调整 片 的 偏 度 可 以 改 
变 主 操纵 面 上 的 匀 链 力矩 ， 因 而 能 减 小 主 操纵 面 匀 链 力 
和 矩 或 控制 其 偏 度 。 

ARAA ”又 称 修正 片 。 是 一 种 最 简单 的 调整 


片 , 仅 在 地 面 进行 调整 ,用 于 消除 飞机 制造 误差 引起 的 不 
FARENE. VARRLERAREWEH, BEN 
作用 是 消除 左右 机 村 气动 力 的 不 平衡 。 

REPARA ”调整 片 由 配 平 控制 机 构 操纵 相对 于 主 
BAMA, KEE RAM MRIS. ET 
转 时 ,调整 片 无 相对 偏转 。 飞 机 重心 移动 和 气动 力 、 推 力 


各 种 型 式 的 调整 片 
ATEN 


的 不 对 称 变化 (例如 多 发 动机 飞机 上 有 一 台 发 动机 空中 
停车 时 ) 都 会 破坏 飞机 的 平衡 ,驾驶 员 操 纵 相应 的 舱 面 可 
以 恢复 平衡 ,但 同时 也 增加 了 驾驶 杆 〈 或 脚 唾 ) 力 。 为 了 
不 影响 飞机 正常 驾驶 ， 驾 驶 员 通 过 配 平 操纵 手 轮 或 按钮 
操纵 , 配 平 调 整 片 ,以 恢复 原来 的 杆 力 。 配 平 调整 片 也 可 
用 来 减 小 稳定 飞行 状态 时 的 驾驶 杆 (或 脚 只 ) 力 ， 以 减轻 
驾驶 员 长 时 间 飞 行 的 体力 负担 。 

要 纵 调整 片 ” 它 由 主 操纵 系统 直接 操纵 ， 而 操纵 系 
统 与 主 操纵 面 无 直接 联系 。 轰 驶 员 通过 对 调整 片 的 偏转 
操纵 ,产生 一 个 使 主 操纵 面 偏转 的 力矩 ,操纵 调整 片 多 用 
于 大 型 亚 音速 飞机 ， 为 的 是 以 较 小 的 操纵 力 来 操纵 面积 
很 大 的 主 操纵 面 ,从 而 减 小 操纵 力 。 

随 动 调整 片 ”调整 片 通过 一 根 连 杆 与 固定 部 分 〈 安 
定 面 或 机 慰 ) 相 连 。 主 操纵 面 偏转 时 ,调整 片 由 连 杆 带 动 
向 相反 方向 偏转 ， 因 而 调整 片上 的 气动 力 起 减 小 主 操纵 
面 匀 链 力矩 的 补偿 作用 。 主 操纵 面 偏 角 越 大 ， 调 整 片 偏 
角 越 大 , 则 补偿 作用 也 越 大 。 

弹 黄 调整 片 ” 主 操纵 系统 通过 扭力 弹 筑 摇 营 和 调整 
片 相连 。 当 操纵 杆 力 较 小 ,不 足以 使 弹 筑 变 形 时 ,调整 片 
不 起 作用 。 操 纵 力 增 大 时 ， 由 于 弹 筑 变 形 而 使 调整 片 偏 
转 ， 这 时 弹簧 调整 片 起 操纵 调整 片 的 作用 。 在 主 操纵 面 
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EZ, BRAM EINER. M 
AKTERE R, ERA TRETEK, RAD 
BHK. RE ARETORA AMAK, 
簧 调整 片 的 作用 也 越 大 。 (BAH) 


tingbo guidao 

停泊 轨道 (parking orbit) 。 航天 器 为 了 转移 到 
另 一 条 轨道 而 暂时 停留 的 椭 贺 ( 圆 ) 轨 道 ,又 称 驻 留 轨 道 。 
停泊 轨道 按 中 心 体 不 同 分 为 地 球 停泊 轨道 、 月 球 停泊 轨 
道 和 行星 停泊 轨道 。 地 球 停泊 轨道 是 发 射 月 球 探测 器 、 
登 月 载 人 飞船 、 空 间 探 测 器 和 离 地 球 较 远 的 人 违 地 球 卫 
星 (如 静止 卫星 ) 的 一 个 阶段 , 用 于 选择 进入 过 波 轨 道 的 
入 轨 点 ,以 弥补 地 面 发 射 场地 理 位 置 固定 的 缺点 ,满足 过 
渡 轨 道 的 要 求 。 月 球 和 行星 停泊 轨道 用 于 选择 进入 轨道 
的 起 点 ， 以 保证 航天 器 降落 在 天 体 表面 的 指定 地 区 。 对 
于 返回 地 球 的 航天 器 ,同样 可 以 选择 返回 轨道 的 起 点 ,以 
保证 航天 器 能 够 准确 进入 再 入 走 麻 。 此 外 ， 安 排 停 泊 轨 
道 还 为 飞 往 新 轨道 之 前 提供 最 后 全 面 检查 航天 器 各 系统 


可 靠 性 的 机 会 。 (F 
tongfengfu 
通风 服 (ventilation suit) ”使 空气 在 服装 里 流 


通 并 在 飞行 员 周身 产生 适宜 温度 的 个 体 防护 装备 。 通 风 
服 的 通风 介质 是 空气 。 飞 机 在 飞行 中 由 飞机 环境 控制 系 
统 供 气 ， 飞 机 停 在 地 面 时 由 地 面 供 气 设备 供 气 。 供 气温 
度 和 流量 可 根据 需要 在 一 定 的 要 求 范围 内 调节 。 因 而 通 
风 服 既 能 为 飞行 员 降温 ， 也 可 为 飞行 员 保温 。 通 风 服 可 
以 制 成 黑 衣 式 和 穿 在 飞行 服 里 面 的 内 衣 式 两 种 形式 。 通 
风 系 统 连 接 在 衣 面 内 ， 一 般 采 用 内 径 为 8 一 12 毫米 塑料 
软 管 或 不 透气 织物 带 钢丝 弹 赞 的 软 管 组 成 。 通 风 空 气 通 
过 分 布 在 软 管 上 的 小 孔 吹 到 飞行 员 身体 表面 。 座 舱 温 度 
过 高 时 ,飞行 员 还 可 戴 通风 帽 。 ARF RAE, ETRE 
风 手 套 。 在 化 学 污染 环境 中 ,通风 空气 应 经 过 过 滤 。 
GIKA) 

tongxin daohang shibie zonghe xitong 
通信 和 导航 识别 综合 系统 (integrated communi- 
cation, navigation and identification system, 
ICNI) 一 种 多 功能 的 航空 电子 系统 , 除 通 信 外 , 还 
用 作 飞 机 间 的 相对 导航 和 识别 本 系统 成 员 。 随 着 电子 对 
抗 的 发 展 ,飞机 无 线 电 通信 的 保密 、 抗 干扰 、 信 号 隐蔽 等 
问题 日 益 突出 。 另 一 方面 ， 机 载 电 子 设备 日 益 增多 ， 飞 
机 负担 不 断 增加 ,各 项 设备 之 间 的 电磁 干扰 也 日 益 严 重 ， 
于 是 希望 一 种 航空 电子 设备 有 多 种 用 途 ， 能 同时 具有 相 
对 导航 和 识别 本 系统 成 员 的 功能 。 这 样 就 出 现 了 通信 、 
导航 ,识别 综合 系统 。 通 信 、 导航 、 识 别 综合 系统 能 提供 
数字 化 语音 、 实 时 数据 、 精 确 测 距 可靠 识 别 等 服务 ,并 有 
大 .中 ,小 三 种 规格 ,可 供 各 种 飞机 、 各 种 指挥 控制 中 心 和 
移动 的 部 队 使 用 。 

通信 网 组 成 ” 它 采 用 时 分 多 址 体制 ， 将 时 间 划 分 为 
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许多 时 阶 , 分 配给 各 用 户 ,组 成 一 个 通信 网 。 在 同一 地 区 
可 以 有 多 个 通信 网 同时 存在 ,各 个 网 的 载 频 和 编码 不 同 ， 
网 与 网 则 不 会 互相 干扰 ,因而 通信 、 导 航 、 识 别 综合 系统 
可 容纳 成 千 上 万 个 用 户 。 

系统 特 志 通信、 导航、 识别 综合 系统 采用 扩 频 技术 
和 纠 错 编码 技术 。 扩 频 技术 的 作用 是 使 系统 获得 保密 和 
抗 干扰 能 力 并 使 信号 隐藏 。 在 一 个 时 隙 内 ,每 隔 几 十 微 
秒 发 射 一 个 几 微 秒 的 高 频 脉冲 。 这 个 脉冲 由 一 个 信息 符 
号 编 成 扩 频 码 ( 一 种 伪 随 机 序列 ) 经 过 调制 形成 。 它 的 频 
谱 展 宽 很 多 倍 。 为 了 增加 抗 干扰 能 力 还 使 用 跳 频 。 相 继 
的 高 频 脉冲 的 载 频 不 同 ,至 少 " 跳 " 几 十 兆赫 。 可 使 系统 具 
有 保密 性 和 抗 干扰 能 力 。 纠 错 编码 技术 采用 先进 的 链接 
码 ( 即 级 联 码 ), 以 配合 扩 频 技术 来 增强 抗 干 扰 能 力 。 链 接 
码 是 一 种 多 重 编码 , 先 编 的 码 岂 “外 码 ", 后 编 的 码 叫 “内 
码 "。 接 收 端 先 译 内 码 ,后 译 外 码 。 因 此 , 通信 、 导航 、 识 
别 综合 系统 具有 下 列 优 点 ， 人 @ 能 及 时 获得 所 有 成 员 的 信 
息 ，@ 对 电子 战 环境 有 良好 的 适应 性 ， 系 统 的 生存 能 力 
较 强 ; 因 采 用 时 分 多 址 的 通信 网 , 任 一 用 户 都 可 以 作为 计 
时 的 起 点 ; 当 失去 任 一 成 员 时 ,整个 通信 网 不 致 被 破坏 。 
@ 可 由 高 空 飞机 中 继 ， 以 保持 与 视 距 外 的 超 低 空 飞机 的 
联络 ,或 用 中 继 方式 引导 发 射 的 导弹 。 CBRE) 


tongxin jishu 
通信 技术 (communication technique) 航 
空 航天 应 用 通信 技术 实现 飞行 器 之 间或 飞行 器 与 地 球 站 
之 间 的 无 线 电信 息 传输 。 根 据 通信 距离 的 不 同 ， 可 分 为 
航空 通信 (大气层 内 ) 技术 和 航天 通信 (大 气 层 外 ) 技 术 。 

RRAS ”航空 航天 通信 技术 包括 数字 通信 、 模 拟 
通信 和 混合 通信 。 数 字 通 信 抗 干扰 能 力 强 ,保密 性 好 ,与 
自动 化 控制 设备 ,计算 机 连接 方便 ,在 航空 航天 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 对 航空 航天 通信 设备 的 要 求 是 体积 小 、 重 量 
轻 、 功 耗 低 、 寿命 长 ,可靠 性 高 、 自动 化 程度 高 ,数据 处 理 
能 力 强 并 能 适应 大 气 飞 行 环 境 、 空 间 飞 行 环境 。 

航空 航天 通信 一 般 根据 国际 上 约定 的 频率 划分 来 选 
择 适 当 的 频率 。 


航空 航天 常用 频段 


频段 (兆赫 ) 
3x10~3x107 
3Xx10~3x107 
3x10°~3x10: 
3x10~3Xx10* 


无 线 电 , 移 动 无 线 电话 ,军用 通信 
am 调频 无 线 电 、 空 中 交通 管制 ,导航 设 


3X10~3X10* | 航空 通信 、 电视 、 pape 雷达 、 军 用 通 


信 、 民 用 电台 ,卫星 


TRAR, 气象 和 侦察 雷达 ,微波 中 继 , 卫 
星 和 空间 通信 ,卫星 广播 


射电 天 文 , 需 达 着 陆 ,卫星 广 播 


3X 10°~3x 10° 


3X10*~3X 10% 


调制 技术 
频率 调制 和 数字 通信 的 移 相 键 控 调制 方法 。 这 有 利于 充 


航空 航天 通信 技术 一 般 采 用 模拟 通信 的 


分 应 用 信道 带宽 和 能 源 。 频 率 调制 是 在 一 定 程度 上 改变 
载波 或 副 载波 的 频率 来 传输 信息 的 调制 方法 。 移 相 键 控 
调制 是 利用 载波 或 副 载波 的 相位 跳 变 来 传输 信息 的 调制 
方法 。 移 相 键 控 又 分 二 相 移 相 键 控 、 四 相 移 相 键 控 和 多 
相 移 相 键 控 ， 其 中 以 四 相 移 相 键 控 和 八 相 移 相 键 控 调制 
方法 的 效率 较 高 。 

多 址 技术 通常 使 用 的 多 址 方式 有 ， @ 频 分 多 址 : 
用 户 利用 预先 分 配 、 互 不 重 到 的 频 眉 进行 接收 ，@ 时 分 
多 址 :用 户 利用 预先 分 配 、 互 不 重 又 的 时 间 进 行 接收 ，@ 
空 分 多 址 ;用户 利用 预先 分 配 、 互 不 重生 的 波束 覆盖 区 域 


时 分 多 址 方式 示意 图 


进行 接收 ，@ 码 分 多 址 ， 用 户 利用 不 同 码 型 结构 的 正 交 
性 进行 相关 接收 。 

航空 航天 通信 技术 发 展 的 方向 是 ，@ 开 辟 空 间 通信 
的 毫米 波 和 亚 毫 米 波 新 频段 (3x 10'~3x 10° 兆赫 )， 可 
用 信号 带宽 达 3 500 兆赫 ,可 增 大 通信 容量 。@ 改 进 通信 
体制 ,如 采用 新 型 的 调制 技术 、 编码 技术 、 频率 复 用 技术 
和 多 址 技术 。@ 提 高 通信 系统 天 线 指向 和 跟踪 精度 。@ 
发 展 高 速 数 据 通信 和 计算 机 通信 技术 。 

参考 书目 

K. Sam. Shanmugam, Digital and Analog Communication 
Systems, John Wiley & Sons, New York, 1979. 
CREM RRR F 方 ) 


tongxin welxing 

通信 卫星 (communications satellite) 作 
为 无 线 电 通 信 中 继 站 的 人 造 地 球 卫 星 。 通 信 卫 星 反射 或 
转发 无 线 电 信号 ， 实 现 卫 星 通信 地 球 站 之 间或 地 球 站 与 
航天 器 之 间 的 通信 。 通 信 卫 星 是 各 类 卫星 通信 系统 或 卫 
星 广播 系统 的 空间 部 分 ( 见 卫 星 通信 ,卫星 广播 ), 一 颗 静 
止 通信 卫星 大 约 能 够 覆盖 地 球 表面 的 40%, 使 覆盖 区 内 
的 任何 地 面 海 上 、 空 中 的 地 球 站 能 同时 相互 通信 。 在 赤 
道上 空 等 间隔 分 布 的 3 颗 静 止 通信 卫星 可 以 实现 除 两 极 
部 分 地 区 外 的 全 球 通信 。 卫 星 通信 具有 通信 距离 远 、 容 
量 大 、 质 量 好 、 可 靠 性 高 和 灵活 机 动 等 优点 ,已 成 为 现代 
通信 的 重要 手段 ,通信 卫星 可 以 传输 电话 、 电 报 、 传 真 , 数 
BAAR, 广泛 用 于 国际 、 国 内 或 区 域 通信 、 军 用 通信 、 
海事 通信 和 电视 广播 以 及 航天 器 的 跟踪 和 数据 中 继 等 方 


面 。 到 80 年 代 初期 ,卫星 通信 已 承担 三 分 之 二 的 洲际 通 
信 业 务 和 几乎 全 部 的 洲际 电视 传输 。 通 信 卫 星 的 应 用 促 
进 了 世界 范围 的 信息 传输 和 交流 ， 开 创 了 全 球 卫星 通信 
时 代 。 

通信 卫星 是 应 用 最 早 、 用 得 最 广 的 人 造 地 球 卫星 之 
一 。 自 1958 年 12 月 美国 发 射 世界 上 第 一 颗 试验 通信 
卫星 “斯 科 尔 " 号 以 来 ,截至 1984 年 底 ， 世 界 各 国 已 发 射 


通信 卫星 的 组 成 


1 通 控 遥测 全 向 天 线 2 点 波 东 发 射 反 射 器 

3 鹏 测 发 射 定向 天 线 4 通信 转发 器 电子 设 

备 5 太阳 电池 6 著 电 池 7 姿态 控制 发 

动机 8 点 波 东 接收 反射 吴 9 接收 僻 源 咯 

A 10 发 射 司 源 喇 叭 11 夏 球 波 东 天 线 

12 旋转 装置 13 RRAE A 14 远地点 

发 动机 
了 670 多 颗 通 信 卫星 ， 其 中 地 球 静 止 轨道 通信 卫星 有 
179. 颗 。 中 国 于 1984 年 4 月 8 日 发 射 了 一 颗 地 球 静 止 轨 
道 试验 通信 卫星 ( 见 中 国 试验 通信 卫星 )。 
通信 卫星 的 专用 系统 由 通信 转发 器 和 通信 天 线 组 

成 。 它 的 任务 是 将 接收 到 的 微弱 无 线 电信 号 加 以 放大 、 变 
频 , 再 作 功率 放大 后 进行 转发 以 实现 卫星 通信 。 ATR 
证 通信 专用 系统 正常 工作 , 卫星 上 还 设 有 结构 、 电源、 热 
控制 ,姿态 和 轨道 控制 以 及 无 线 电 测控 等 保障 系统 。 
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分 类 ”通信 卫星 撤 有 无 通信 转发 器 分 为 无 源 通信 卫 
星 和 有 源 通信 卫星 。 无 源 通信 卫星 指 仅 用 来 反射 无 线 电 
信号 的 卫星 ;有 源 通信 卫星 设 有 通信 转发 器 。 无 源 通信 
卫星 反射 的 信号 十 分 微弱 ,通信 质量 不 佳 ,而 且 要 求 地 面 
有 复杂 而 庞大 的 天 线 \ 高 功率 发 射 机 和 高 灵敏 度 接 收 机 ， 
因此 实用 通信 卫星 均 为 有 源 通信 卫星 。 通 信 卫 星 按 运行 
轨道 分 为 静止 通信 卫星 和 非 静 止 通信 卫星 ， 按 服务 区 域 
不 同 可 分 为 国际 通信 卫星 、 区 域 通信 卫星 和 国内 通信 卫 
星 ; 还 可 按 用 途 分 为 专用 通信 卫星 和 多 用 途 通 信 卫 星 ,前 
者 如 电视 广播 卫星 ,军用 通信 卫星 、 海 事 通信 卫星 、 跟 踪 
和 数据 中 继 卫星 等 ,后 者 如 军民 合用 的 通信 卫星 , 兼 有 通 
信 、 气 象 和 广播 功能 的 多 用 途 卫星 。 典 型 的 通信 卫星 有 
下 列 几 种 : 

国际 通信 卫星 ”用 于 国际 间 商 用 通信 。 这 类 卫星 发 
展 最 早 ,应 用 也 最 广 。 主 要 有 国际 通信 卫星 组 织 的 “国际 
通信 卫星 "系列 ,苏联 的 “闪电 ”号 通信 卫星 、“ 虹 "号 和 "地 
平 线 "号 等 通信 卫星 。 

军用 通信 卫星 用 于 军事 通信 ， 一 般 分 为 战略 通信 
卫星 和 战术 通信 卫星 。80 年 代 以 来 , 战略 和 战术 通信 卫 
星 的 区 分 已 不 明显 。 军 用 通信 卫星 保密 性 好 ， 机 动 性 高 
和 抗 干扰 能 力 强 。 美 国 军 用 通信 卫星 主要 有 “国防 通信 卫 
星 "、“ 战 术 通信 卫星 "舰队 通信 卫星 "等 。 苏 联 可 用 于 
军事 的 通信 卫星 有 混 编 在 “ 字 宙 "号 卫星 系列 中 的 通信 卫 
星 “ 闪 电 "号 通信 卫星 等 。 

国内 或 区 域 通信 卫星 ”专用 于 国内 或 区 城 通信 的 卫 
星 。 国 内 通信 卫星 主要 有 加 拿 大 的 “兄弟 "号 (又 称 “ 阿 尼 
克 ") ,日 本 的 “通信 卫星 "(又 称 “樱花 ”")、 美 国 的 “西联 星 ” 
号 、“ 通 信 星 "号 和 “卫星 通信 "号 等 通信 卫星 。 区 域 通信 
卫星 有 印度 尼 西亚 的 “统一 "号 卫星 ,欧洲 的 “欧洲 通信 卫 
星 ”阿拉 伯 国 家 的 “阿拉 伯 卫 星 "等 。 

海事 卫星 ”用 于 海上 和 陆地 间 通 信 ， 兼 有 为 遇难 般 
只 提供 救援 和 导航 的 任务 。 海 事 卫星 有 美国 的 “海事 卫 
星 ”, 网 洲 空间 局 的 “欧洲 海事 通信 卫星 ”。 

广播 卫星 ”向 公众 直接 转播 电视 或 声音 广播 ， 又 称 
电视 直播 卫星 。 广 播 卫星 尚 处 于 试验 之 中 。 即 将 进入 实 
用 阶段 。 

Ripe K PALE 用 于 航天 器 与 地 球 站 之 间 的 
测控 和 数据 信息 中 继 传输 ,是 新 型 的 专用 通信 卫星 ,具有 
对 中 、 低 轨道 航天 器 跟踪 、 测 轨 的 能 力 ,1983 年 美国 发 射 
了 世界 上 第 一 颗 踩 踪 和 数据 中 继 卫 星 。 

性 能 指标 “一 颗 通信 卫星 的 通信 能 力 与 整个 卫星 通 
信 系统 采用 的 通信 体制 和 使 用 方法 密切 相关 〈 见 通信 技 
术 )。 在 通信 体制 和 使 用 方法 确定 的 条 件 下 ， 决 定 和 表征 
通信 卫星 通信 能 力 的 主要 技术 指标 有 : 

发 射 信道 数 ” 即 通信 转发 器 的 发 射 信道 数 。 一 般 来 
说 , 卫星 上 转发 器 数目 越 多 , 总 射频 带宽 就 越 宽 , 通信 容 
量 也 越 大 ,可 传输 更 多 的 电话 、 电 报 或 电视 路 数 。 

等 效 全 向 辐射 功率 ”卫星 各 发 射 信道 向 覆盖 区 镶 射 
的 功率 。 它 等 于 发 射 天 线 的 输入 功率 与 给 定 方 向 上 天 线 
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增益 的 乘积 。 一 般 来 说 ， 等 效 全 向 辐射 功率 大 ， 通 信 容 
量 也 大 。 

栖 盖 区 ”达到 规定 的 地 面 功率 通 量 密度 的 区 域 。 覆 
盖 区 表示 可 通信 的 范围 和 距离 。 当 卫星 发 射 功率 一 定时 ， 
覆盖 区 越 大 ,地 球 站 接收 到 的 信号 越 弱 ,往往 会 减少 通信 
话 路 数目 。 

设计 寿命 ， 设 计 所 规定 的 卫星 有 效 工作 时 间 。 实 际 
的 卫星 工作 寿命 主要 取决 于 卫星 姿态 控制 系统 和 轨道 控 
制 系统 的 执行 机 构 所 携带 的 燃料 多 少 。 当 燃料 耗 尽 ,卫星 
姿态 和 轨道 位 置 即 失 去 控制 ,通信 也 被 迫 中 断 。 

此 外 ,天 线 波 束 指向 精度 ,静止 通信 卫星 的 位 置 保持 
精度 也 是 重要 技术 指标 。 

技术 特点 ”与 其 他 人 造 卫星 比较 ， 通 信 卫 星 在 技术 
要 求 和 设计 上 有 一 些 特点 。 

轨道 ”通信 卫星 一 般 采 用 高 轨道 ， 特 别 是 地 球 静 止 
卫星 轨道 ,以 保证 覆盖 范围 大 和 通信 距离 远 ,并 便于 地 球 
站 天 线 跟踪 。 处 于 地 球 静 止 卫星 轨道 上 的 通信 卫星 相对 
地 球 静 止 不 动 ,地 球 站 天 线 跟 踪 简单 ,并 能 实现 昼夜 不 则 
断 通信 ,因此 现代 通信 卫星 大 多 采用 这 种 轨道 。 地 球 静 止 
卫星 轨道 只 有 一 条 ,是 一 种 有 限 的 空间 资源 由 于 静止 通 
信 卫 星 日 益 增多 , 在 常用 频段 (例如 上 、 下 行 频段 6/4 吉 
赫 ) 工 作 的 卫星 越 来 越 拥挤 。 在 高 纬度 地 区 ,地 球 站 天 线 
对 静止 通信 卫星 的 仰角 太 低 ， 信 号 传输 中 的 大 气 衰减 严 
重 ， 为 了 保证 通信 质量 需要 增加 卫星 对 覆盖 区 的 辐射 功 
率 ,或 提高 地 球 站 的 接收 能 力 。 因 此 ,有 的 通信 卫星 采用 
大 倾角 、 远 地 点 达 4 万 公里 的 大 椭圆 轨道 ,用 于 高 纬度 地 
区 通信 。 

拉 制 ”为 了 提高 卫星 发 射 功率 的 利用 率 ， 保 证 覆盖 
区 内 正常 通信 ,减少 功率 溢出 对 相 邻 地 区 的 通信 干扰 , 通 
信 卫 星 须 有 较 高 的 姿态 控制 精度 ， 保 证 天 线 波束 始终 对 
准 覆 盖 区 。 静 止 通 信 卫 星 除 要 求 精确 的 天 线 波束 指向 外 ， 
还 需要 对 轨道 进行 控制 ， 以 满足 较 高 的 卫星 位 置 保持 精 
度 , 这 样 可 以 简化 地 球 站 天 线 的 跟踪 ,调整 .安装 和 维护 ， 
卫星 之 间 的 间隔 也 可 缩小 ， 在 地 球 静止 卫星 轨道 上 便 可 
以 放置 更 多 的 卫星 。 国 际 电信 联盟 制定 的 《无 线 电 规则 》 
规定 实用 静止 通信 卫星 的 位 置 保持 精度 优 于 土 0.1"， 天 
线 波 束 指向 误差 不 超过 半 功 率 宽度 的 10% 或 0.3°。 

转发 器 和 天 线 ”转发 器 是 实现 信号 转发 的 专用 设 
备 , 它 的 关键 部 件 是 功率 放大 器 。 通 信 卫 星 大 多 采用 行 波 
管 功率 放大 器 ， 有 的 开始 使 用 场 效 应 晶体 管 固体 功率 放 
大 器 。 研制 重量 轻 、 体 积 小 、 效 率 高 和 寿命 长 的 功率 放大 
器 是 通信 卫星 关键 技术 之 一 通信 卫星 都 采用 定向 天 线 。 
全 球 通信 卫星 多 采用 覆 球 波束 定向 天 线 ， 国 内 或 区 域 通 
信 卫 星 多 采用 点 波束 定向 天 线 或 成 形 波束 天 线 ( 见 飞行 
器 天 线 )。 点 波束 或 成 形 波束 天 线 的 波束 宽度 一 般 在 几 度 
以 下 ,对 天 线 反射 面 的 加 工 工艺 和 安装 精度 要 求 很 高 ,天 
线 向 阳 面 与 背 阳 面 的 温差 悬殊 ,会 引起 天 线 变形 , 增 大 天 
线 该 束 指向 误差 。 因 此 天 线 反射 面 常 采用 热 变形 小 的 复 
合 材料 。 


通信 卫星 的 主要 发 展 趋势 是 采用 频率 复 用 技术 ， 引 
入 更 高 频段 和 发 展 卫星 上 的 信息 处 理 技术 。 
参考 书目 
官 宪 一 编著 ， 人 民 邮 电 出 版 社 译 : “卫星 通信 工程 ?>， 人 民 邮 
电 出 版 社 出 版 , 北京 ,1974。( 宫 志 一 编著 , < 卫星 通 仪 工学 >, 丸 
善 株式 会 社 ,东京 ,1969。) 
GRR Mee) 


tongxin zhuanfaq! 

通信 转发 器 (communications transponder) 
将 地 球 站 (或 飞行 器 ) 发 来 的 通信 信号 经 过 放大 、 变 频 后 
再 发 向 其 他 地 球 站 (或 飞行 器 ) 的 无 线 电 电 子 设备 。 通 信 
转发 器 常 装 于 通信 卫星 上 ,实现 通信 中 继 站 的 功能 。 它 的 
主要 组 成 部 分 有 ，@D 接 收 机 ， 用 于 对 输入 信号 进行 低 品 
声 接收 、 变 频 和 放大 。 接 收 机 由 前 置 放大 器 、 下 变频 器 、 
本 地 振荡 器 和 后 置 放大 器 组 成 。 放 大 器 常用 低 只 声场 效 
应 晶体 管制 成 ,采用 多 级 串联 方式 来 达到 所 要 求 的 增益 。 
加 输入 多 工 器 ， 用 于 将 信号 按 频 带 区 分 成 多 路 ， 每 路 都 
经 过 带 通 滤波 器 和 均衡 器 ， 并 可 独立 调整 。 回 激励 放大 
器 , 由 多 级 晶体 管制 成 。 用 于 把 接收 机 送 来 的 信号 放大 ， 
以 获取 一 定 的 增益 和 功率 去 激励 末 级 功率 放大 器 。@@ 功 
率 放 大 器 :采用 行 波 管 放大 器 或 固态 功率 放大 器 ,将 每 路 
通信 信号 放大 到 规定 的 功率 电 平 ,@ 输 出 多 工 器 : 它 的 用 
途 是 减少 或 滤 除 转发 器 中 产生 的 有 害 频率 分 量 ， 并 将 各 
路 信号 合 起 来 向 发 射 天 线 馈 送 。 转 发 器 的 主要 技术 指标 
是 : 增益 ( 即 功率 放大 量 )、 幅 频 特性 、 最 大 输出 功率 、 品 
声 系数 、 交 调 电 平 、 调 幅 调 相 变换 系数 和 时 延 随 频 率 的 
变化 等 。 (但 A 


tongyong hangkong 

通用 航空 (general aviation) RAFA. HGZ 
输 的 定期 航线 飞行 外 的 所 有 民用 航空 。 通 用 航空 包括 为 
I, 农业 生产 服务 的 飞行 ,出租 飞机 的 飞行 ,通勤 飞行 ， 
娱乐 旅游 ， 运动 飞行 , 企业、 政府 部 门 或 个 人 办 理 公私 业 
务 进行 的 飞行 等 。 为 工业 生产 服务 的 飞行 主要 包括 航空 
摄影 和 测量 、 航 空 物理 探矿 、 管 路 巡 检 、 空 中 选 线 等 .为 农 
业 生 产 服务 的 飞行 主要 包括 用 飞机 播种 ,施肥 \ 奔 药 、 除 
草 以 及 森林 资源 调查 、 护 林 灭火 等 ( 见 农业 航空 .农业 飞 
机 )。 中 国 把 为 工农 业 服 务 的 飞行 统称 为 专业 航空 通勤 
飞行 主要 是 沟通 大 城市 与 郊区 或 中 、 小 城市 之 间 的 空中 
交通 ， 为 职工 上 下 班 服务 。 在 发 达 国家 不 少 大 公司 甚至 
私人 拥有 自己 的 飞机 ， 用 于 办 理 公 私事 务 。 有 些 不 拥有 
公务 机 的 企业 可 以 包租 飞机 办 理 公 务 。 通 用 航空 多 使 用 
轻型 飞机 和 直升机 ,重量 大 多 在 5700 公斤 以 下 。 其 中 有 
4 一 6 座 的 单 发 动机 飞机 〈 约 占 50% )。 较 大 的 公务 机 一 
般 有 2 台 发 动机 装 在 机 里 上 活塞 式 发 动机 和 涡轮 雷 旋 
装 发 动机 ) 或 装 在 机 身 尾部 两 侧 (涡轮 喷气 发 动机 和 涡轮 
风扇 发 动机 )， 可 载 10 人 左右 。 通 用 飞机 多 为 企业 和 个 
人 所 拥有 ,有 些 为 出 租 公 司 所 拥有 ,用 于 商业 飞行 。 通 用 
航空 的 飞机 常 由 非 职业 驾驶 员 驾 驶 ， 因 此 不 要 求 技术 先 


进 , 主要 着 眼 于 构造 简单 、 可靠、 便于 维护 和 驾驶 。 全 世 
界 通用 航空 使 用 的 飞机 约 占 民用 飞机 总 数 的 90%。 
(kh w 

touming cailiao 

透明 材料 (transparent material) 用 于 制造 
飞行 器 风挡 ,座舱 音 、 航 窗 和 观察 窗 。 早 期 的 飞机 座舱 音 
用 玻璃 或 赛 璐 玫 板 制作 ,30 年 代 后 期 开始 采用 有 机 玻璃 ， 
即 丙烯 酸 酯 塑料 。50 年 代 后 多 采用 韧性 好 、 耐 银 纹 和 
耐 裂 纹 扩展 的 定向 有 机 玻璃 。 对 于 飞行 速度 大 于 马赫 数 
2.3 的 飞机 , 风挡 和 座舱 章 要 承受 很 大 的 气动 加 热 , 需 要 
采用 热 变形 温度 更 高 ,韧性 更 好 、 抗 冲击 能 力 更 强 的 透明 
材料 ,如 人 育 碳酸 酯 。 普 通 的 硅 酸 盐 玻 璃 能 耐 热 耐 磨 ,但 性 
脆 易 碎 裂 ， 所 以 飞机 上 大 都 采用 经 过 物理 或 化 学 方法 处 
理 的 钢化 玻璃 把 钢化 玻璃 .定向 有 机 玻 璃 或 聚 碳酸 贾 塑 
料 用 和 柔软 而 具有 粘性 的 胶片 夹 在 中 间 ， 就 制 成 多 层 复合 
透明 玻璃 材料 ,可 防弹 和 防 鸟 接 ,用 作 飞 机 的 防 鸟 接 风 挡 
玻璃 。 载 人 飞船 、 航 天 飞机 和 人 造 卫 星 的 风挡 和 观察 窗 
采用 双 层 复合 结构 ， 即 用 耐 热 性 很 高 的 高 硅 氧 玻璃 或 石 
英 玻璃 作 热 屏障 层 ,用 热 稳定 性 好 、 强 度 高 的 化 学 强化 铝 


硅 酸 盐 玻璃 作 承 力 层 。 CREB) 
Tuboliefu 
图 波 列 夫 ,A.H. (Annpej Huxonaesuy Tyno- 


nen, 1888 一 1972) ”苏联 著名 飞机 设计 师 .1888 年 
10 月 29 日 生 于 特 维尔 省 ( 今 加 里 宁 州 ) 的 普 斯 托 马 佐 沃 。 
1972 年 12 月 23 日 卒 于 莫斯科 。1908 年 入 莫斯科 高 等 
技术 学 校 ， 加 入 H. E. BAR 
斯 基 领 导 的 航空 小 组 ， 参 与 设 
计 和 制造 风 润 。1918 年 毕业 ， 
与 茹 科 夫 斯 基 共 同 创建 苏联 中 
央 流 体 动力 研究 院 ，1918 一 
1935 年 任 副 院 长 。 1931~1936 
年 任 苏联 航空 工业 管理 局 总 工 
程 师 。1922 年 开始 领导 中 央 流 
体 动力 研究 院 的 飞机 设计 局 
(1936 年 成 立 独立 的 设计 局 )。 
他 最 先 研制 出 苏联 的 全 金属 结构 飞机 和 张 艾 式 单 咽 机 ， 
并 领导 设计 出 100 多 种 飞机 ， 其 中 70 多 种 投入 了 批 生 
产 。 重 要 的 有 安 特 25 (完成 莫斯科 经 北极 到 美国 的 不 着 
陆 飞 行 ), 安 特 20 (当时 世界 上 最 大 的 旅客 机 "马克 西 姆 ， 
高 尔 基 "号 ), 特 勃 1. 特 勃 3. 斯 勃 、 图 2 SHH. BS 
次 世界 大 战 后 研制 出 图 16、 图 20、 图 22、 图 26 E 
机 和 图 104、 图 134、 图 154、 图 144 旅 客机 (后 者 是 世界 
第 一 种 超 音速 客 机 )。 他 设计 的 飞机 创造 了 78 项 世界 纪 
录 。 图 波 列 夫 是 苏联 科学 院 院士 ， 曾 被 授予 工程 上 将 军 
街 和 国家 特级 设计 师 称 号 ， 多 次 获得 列宁 助 章 。1970、 
1971 年 他 被 接纳 为 英国 皇家 航空 协会 和 美国 航空 航 天 
学 会 名 誉 会 员 。 曾 获 茹 科 夫 斯 基金 质 奖章 、 国 际 航空 联 
合 会 大 金 质 奖 章 、 意 大 利 达 . 芬 奇 奖金 和 法 国航 空 英 基 者 
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金 质 奖章 。 图 波 列 夫 是 苏联 3 次 社会 主义 劳动 英雄 和 第 
3 一 8 届 最 高 苏维埃 代表 。 G AM) 


tuxiang pipei zhidao 
图 像 匹配 制导 (pattern matching guidance) 
通过 遥感 特征 图 像 把 导弹 自动 引 向 目标 的 技术 。 图 像 匹 
配制 导 技术 是 在 70 年 代 应 用 到 巡航 导弹 和 弹道 导弹 上 
的 。 这 种 制导 方式 可 把 导弹 的 命中 精度 提高 到 〈 见 导弹 
H PEHAR) 10 米 的 量 级 ， 是 提高 导弹 命中 精度 的 
重要 方法 。 

原理 ”地面 目标 (如 港口 、 机 场 和 城镇 等 ) 有 许多 与 
地 理 位 置 密切 相关 的 特征 信息 ,如 地 形 起 伏 、 无 线 电波 反 
射 \ 微 波 辐射 \ 红 外 辐射 和 地 磁场 强 分 布 等 。 图 像 匹配 制 
导 就 是 基于 地 表 特 征 与 地 理 位 置 之 间 的 这 种 对 应 关系 。 
导弹 上 的 图 像 愧 感 装置 沿 飞行 轨迹 在 预定 空域 内 摄取 实 
际 地 表 特 征 图 像 ( 称 实时 图 )。 在 相关 器 内 将 实时 图 与 预 
先 贮存 在 弹 上 存 贮 器 内 的 标准 特征 图 ( 称 基准 图 或 参考 
图 ) 进 行 匹配 ( 配 准 ), 由 此 确定 导弹 实际 飞行 位 置 与 标准 
位 置 的 偏差 。 弹 载 计算 机 根据 这 种 偏差 按 预存 的 制导 程 
序 进行 实时 运算 和 发 出 制导 指令 ,再 经 信号 变换 ,由 执行 
机 构 控制 发 动机 推力 矢量 方向 ,改变 导弹 质心 运动 轨迹 ， 
达到 准确 命中 目标 的 目的 ， 这 是 一 种 自主 式 制导 方式 。 

图 像 匹 配制 导 的 关键 是 辨识 两 幅 由 不 同 遗 感 装置 在 
不 同时 间 所 摄取 的 同一 景物 的 图 像 。 由 于 在 实时 图 中 往 
往 存在 各 种 测量 噪声 ,几何 失真 和 变换 误差 , 它 不 可 能 与 
标准 图 完全 一 致 。 为 了 有 效 地 从 一 组 基准 图 中 辨识 出 与 
实时 图 相 匹配 的 基准 子 图 ， 通 常 需要 采用 相关 技术 或 模 
式 识别 技术 。 在 实际 制导 系统 中 更 多 采用 相关 技术 ， 即 
应 用 相关 函数 值 ( 极 大 或 极 小 ) 来 度量 图 像 间 相似 程度 并 
判断 二 者 是 否 匹配 ， 因 此 图 像 匹配 技术 有 时 也 称 为 图 像 
相关 技术 。 

分 类 ” 按 图 像 空间 几何 特征 的 不 同 分 为 一 维 、 二 维 
和 三 维 匹配 ， 或 相应 地 称 为 线 匹 配 、 面 匹配 和 立体 匹配 ， 
按 图 像 信息 特征 的 不 同 分 为 地 形 匹 配 和 地 图 匹配 ( 景 像 
匹配 )， 按 所 用 图 像 垢 感 装置 的 不 同 分 为 光学 图 像 匹 配 、 
雷达 图 像 匹 配 , 微 波 辐射 图 像 匹 配 按 图 像 信息 提取 方法 
的 不 同 分 为 主动 式 图 像 匹 配 和 被 动 式 图 像 匹 配 。 在 实用 
中 ,一 般 多 采取 按 图 像 信息 特征 来 分 类 。 因 而 图 像 匹 配制 
导 分 为 地 形 匹配 制导 和 地 图 匹配 制导 两 种 方式 。 

地 形 匹 配制 导 ”以 地 形 轮 廓 线 〈 等 高 线 ) 为 匹配 特 
征 ,通常 用 雷达 (或 激光 ) 高 度 表 作 为 禹 感 装置 ,把 沿 飞行 
轨迹 测 取 的 一 条 地 形 等 高 线 剖面 图 (实时 图 ) 与 预先 存 贮 
在 弹 上 的 若干 个 地 形 匹配 区 的 基准 图 在 相关 器 内 进行 匹 
配 。 地 形 匹配 制导 是 一 维 匹配 ， 制 导 精 度 可 达到 百 米 量 
级 。 它 可 用 于 巡航 导弹 的 全 程 (间断 的 若干 区 ) 制 导 和 弹 
道 导弹 的 中 制导 或 末 制 导 。 地 形 匹 配制 导 的 优点 是 容易 
获得 目标 特征 , 基准 源 数据 稳定 , 不 受气 象 变化 的 影响 。 
缺点 是 不 宜 在 平原 地 区 使 用 。 

地 图 匹配 制导 ”以 区 域 地 貌 为 特征 ， 采 用 图 像 成 像 
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装置 (雷达 式 ,微波 辐射 式 、 光 学 式 ) 摄 取 沿 飞行 轨迹 或 目 
标 区 附近 的 区 域 地 图 并 与 贮存 在 导弹 上 的 基准 图 匹配 。 
地 图 匹配 属于 二 维 匹配 ,可 以 确定 导弹 的 两 个 坐标 偏差， 
实现 二 维 控制 ,制导 精度 较 一 维 控制 高 , 比 地 形 匹配 制导 
的 精度 提高 一 个 数量 级 ， 但 复杂 程度 也 相应 增加 。 美 国 
“ 潘 兴 "2 型 地 地 弹道 导弹 就 采用 这 类 制导 。 地 图 匹配 制 
导 的 优点 是 能 在 平原 地 区 使 用 ,但 目标 特征 不 易 获 得 , 基 
准 源 数据 受气 候 和 季节 变化 的 影响 ,不 够 稳定 ,采用 光学 
匹配 时 ,还 受 一 天 内 日 照 变化 的 影响 和 气象 条 件 的 限制 。 

系统 组 成 ”图像 匹 配制 导 系统 由 图 像 和 感 装置 、 图 
像 存 贮 器 、 图 像 相关 器 、 弹 载 计算 机 和 其 他 一 些 附属 装置 
组 成 。 

© 图 像 避 感 装置 ， 是 系统 的 敏感 部 件 ， 具 有 取 图 、 
成 像 和 处 理 〈 或 转播 ) 图像 的 功能 。 通 常 包括 雷达 高 度 
表 、 图 像 雷 达 、 微 波 辐射 计 和 光学 成 像 装置 等 。 

© 图 像 存 贮 器 ， 贮存 预先 获得 并 经 处 理 的 基准 图 
集 。 基 准 图 尺寸 往往 比 实时 图 大 ,因此 存 贮 量 要 求 很 大 。 
常用 的 是 半导体 存 贮 器 , 磁 芯 存 贮 器 ,磁带 或 磁盘 存 贮 器 
等 。 对 于 光学 图 像 匹 配 系统 ， 基 准 图 可 直接 存 贮 在 匹配 
滤波 器 上 。 

@ 图 像 相关 器 ， 完 成 实时 图 与 基准 图 的 相关 运算 。 
确定 导弹 当前 的 配 准 位 置 及 其 相对 位 移 偏差 。 它 是 图 像 
匹配 制导 的 核心 ， 须 满足 实时 性 、 可 靠 性 和 精确 性 等 要 
求 。 图 像 相关 器 通常 有 光学 的 、 电 子 模拟 的 (光电 相关 
管 ) 和 数字 的 几 种 形式 。 数 字 相 关 器 就 是 一 台 高 速度 、 大 
容量 的 数字 计算 机 。 

© 弹 载 计算 机 ， 完 成 实时 制导 的 运算 并 发 出 导 引 
导弹 关闭 发 动机 等 指令 。 对 于 数字 图 像 匹配 系统 来 说 ， 
相关 器 和 制导 计算 机 可 合 为 一 体 。 

此 外 ， 为 构成 一 个 完整 的 制导 系统 还 应 有 信号 变换 
装置 和 执行 机 构 等 。 

如 果 把 图 像 匹配 制导 与 惯性 制导 组 合 起 来 ， 可 用 图 
像 匹 配 的 高 精度 定位 去 修正 惯性 制导 的 工具 误差 ， 同 时 
通过 惯性 制导 又 可 提高 图 像 匹 配 的 捕获 概率 。 这 样 既 可 
降低 惯性 器 件 的 精度 要 求 ， 又 可 因 缩 小 所 需 存 贮 的 地 形 
地 貌 的 区 域 宽度 ,从 而 减少 所 要 求 的 图 像 存 贮 器 的 容量 。 

EK) 
tuceng 
RE (coating) 涂 覆 在 飞行 器 和 发 动机 零件 表 
面 上 , 具有 特定 性 能 ( 耐 磨 , 抗 氧化 、 耐 腐蚀 、 封 严 、 隔 热 
等 ) 的 保护 层 和 表面 膜 , 是 航空 航天 工业 用 的 重要 防护 材 
料 。 通 常 采用 热 喷 涂 \ 高 温 焙烧 ,低温 烘 烤 和 渗 涂 等 工艺 
涂 覆 ,厚度 一 般 小 于 0.5 毫米 。 多 数 金属 陶瓷 ,玻璃 , 金 
属 间 化 合 物 、 无 机 和 有 机 粘 结 剂 均 可 用 来 合成 涂 层 。 

蒙 皮 涂 层 ”能 防护 铝 合金 不 受 高 速 飞行 时 风沙 和 雨 
水 冲 蚀 ， 不 受 海水 和 航空 燃料 的 腐蚀 并 能 改善 空气 动力 
学 性 能 。 涂 层 应 经 得 住 200"C 左 右 有 瞬间 温度 变化 和 强烈 
的 日 光 辐 照 。 飞 机 体积 很 大 , 烘 烤 条 件 受 到 限制 ,必须 选 
用 自 干 固化 涂料 ， 如 丙烯酸 或 聚氨酯 涂料 。 


发 动机 涂 层 ” 整 台 发 动机 ， 从 风 遍 到 尾 喷 管 的 主要 
部 件 无 不 使 用 涂 层 。 发 动机 涂 层 按 用 途 分 为 抗 氧化 耐 府 
蚀 涂 层 、 隔 热 涂 层 、 耐 磨 涂 层 和 封 严 涂 层 。 

O 抗 氧 化 耐 腐蚀 涂 层 ， 早 期 发 动机 因 工 作 时 间 短 
而 高 温 合金 又 含有 足够 的 铬 ,本身 能 抗 氧化 ,所 以 不 施加 
涂 层 。 然 而 , 随 着 发 动机 寿命 的 延长 和 温度 的 提高 ,以 及 
高 温 镍 基 合金 中 铬 含量 降 到 原 有 的 50%, 已 不 能 抵抗 高 
温 氧 化 和 热 腐蚀 ,需要 涂 层 防护 高温 氧化 和 热 腐蚀 是 涡 
轮 叶片 损坏 的 主要 原因 , 可 使 工作 寿命 缩短 到 300 小 时 。 
涂 覆 涂 层 后 高 温 部 件 工作 寿命 可 延长 2~3 倍 。 压 气 机 转 
子 和 静 子 叶片 使 用 含 铝 磷 ( 铬 ) 酸 盐 涂 层 保护 。 燃 烧 室 既 
可 使 用 高 温 捷 次 又 可 涂 覆 含 铝 砚 ( 铬 ) 酸 盐 涂 层 。 涡 轮转 
子 和 静 子叶 片 多 用 加 有 铬 , 钛 \ 硅 \ 包 等 改 性 元 素 的 铝 化 物 
扩散 涂 层 或 扩散 障 涂 层 。 加 力 燃烧 室 使 用 高 温 扩 盗 或 陶 
咨 涂 层 ,发 展 中 的 金属 - 铬 - 铝 - 包 包 覆 涂 层 的 使 用 寿命 比 
扩散 涂 层 增加 一 倍 以 上 ,使 用 温度 达 1100 C RARE 
与 氧化 钳 基 隔 热 涂 层 组 合 使 用 , 可 降低 温度 50~100'C。 

© 耐 磨 涂 层 ， 影 响 发 动机 寿命 的 另 一 个 因素 是 高 
温 磨损 ,包括 擅 击 磨损 和 微 振 磨损 ,爆炸 喷涂 或 等 离子 喷 
涂 碳 化 钨 - 钴 \ 碳 化 铬 - 镍 铬 涂 层 最 为 有 效 。 涂 覆 后 ,零件 
的 耐 磨损 寿命 可 延长 ?一 100 倍 ,已 在 大 型 运输 机 的 发 动 
机 上 广泛 使 用 。 

O 封 严 涂 层 ， 涂 覆 在 发 动机 气流 通道 的 间隙 部 分 。 
涡轮 的 径 向 间隙 每 增 大 0.13 毫米 ,发 动机 单位 耗 油 量 约 
增加 0.5% 反之 ,减少 0.25 毫米 ,涡轮 效率 提高 1% 。 另 
外 ， 减 少 压气 机 的 径 向 间隙 还 可 以 提高 发 动机 的 抗 喘 振 
能 力 ， 从 而 改善 飞行 安全 性 。 常 用 的 封 严 涂 层 要 求 硬度 
适中 , 既 有 强度 又 便于 刮 前 。 清 石粉 涂 层 和 镍 -石墨 涂 层 
已 获 应 用 。 正 在 研制 中 的 氧化 钳 涂 层 能 承受 1300C 的 
高 温 。 

温 榨 涂 层 ” 航 天 器 在 太空 的 热 环境 十 分 恶劣 ， 背 阳 
面 温 度 可 达 一 100'C ， 向 阳 面 可 达 +120'C 左 右 。 为 保证 
航天 员 的 生命 安全 和 仪器 设备 的 正常 运转 ， 在 航天 器 表 
面 涂 数 温 控 涂 层 可 以 平衡 与 空间 的 热 交 换 ， 维 持 舱 内 的 
正常 温度 ,已 经 获得 应 用 的 温 控 涂 层 有 有 机 硅 氧 化 锌 \ 硅 
酸 钾 氧化 钻 和 氧化 铝 涂 层 。 

火 茜 发 动机 涂 层 ”液体 火箭 发 动机 一 般 采用 再 生冷 
AL, 不 需要 涂 层 保护 , 但 有 时 为 了 增加 温 降 ,在 燃烧 室内 
壁 喷涂 氧化 铝 或 氧化 错 隔 热 涂 层 。 姿 态 控制 火箭 发 动机 
SHAE BERRA E DRAG RCRA RPA HE 
I. “PRES CATER ME A MADRAS BLAME 
采用 涂 有 二 硫化 钥 涂 层 的 小 型 钼 合金 发 动机 。 

伪装 涂 层 ”用 以 隐蔽 军事 目标 。 现 代 侦察 仪器 探测 
能 力 已 大 大 提高 ， 伪 装 涂料 不 仅 要 求 颜色 和 外 形 与 背景 
协调 ， 而 且 要 有 与 背景 接近 的 光谱 反射 性 能 。 伪 装 涂 层 
BAKA: RR T ILN, RD. RPA 
外 、 反 无 线 电 波 以 及 发 展 中 的 反 多 光谱 照相 伪装 涂料 。 飞 
行 器 可 用 单 色 保护 迷彩 伪装 ， 为 使 轮廓 在 复杂 背景 地 区 
更 难 辨别 ， 常 采用 变形 迷彩 。 (RBH) 
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Tu Shou'e 
EFS (1917~ ) 中 国 火 前 专家 。1917 年 
12 A 5 日 生 于 浙江 省 湖州 市 ，1936 年 入 清华 大 学 学 习 ， 
1940 年 毕业 ， 翌年 赴 美国 麻 省 理工 学 院 学 习 航 空 工程 ， 
获 硕士 学 位 。1943 一 1945 年 间 在 美国 布 法 罗 寇 蒂 斯 飞机 
工厂 任 工程 师 。 回 国 后 先后 任 
清华 大 学 副教授 .教授 、 北 京 航 
空 学 院 教授 。1957 年 以 后 从 事 
KG FARRAR LH LE, 
历任 国防 部 第 五 研究 院 设计 部 
EE, FREAK. BTS 
组 织 和 领导 了 中 国 近 程 导弹 的 
仿制 和 改进 工作 ， 历 任 中 国 自 
行 设计 的 几 个 中 远程 火箭 的 总 
设计 师 ， 主 持 和 领导 了 运载 火 
箭 的 研制 和 飞行 试验 ,积累 了 比较 丰富 的 技术 管理 经 验 ， 
对 中 国 火箭 、 导 弹 和 航天 事业 的 创建 和 发 展 作出 了 重要 
贡献 。 他 是 航天 工业 部 总 工程 师 、 航 天 工业 部 科学 技术 
委员 会 副 主任 、 研 究 院 科学 技术 委员 会 主任 。 曾 任 中 国 
航空 学 会 第 二 届 理 事 会 副 理 事 长、 全 国人 民 代表 大 会 第 
三 届 代 表 。 CFD 


tuxinghao yunzal huojian 
“土星 ?号 运载 火箭 (Saturn launch vehicle) 
美国 为 载 人 登 月 的 “阿波 罗 ” 工程 研制 的 巨型 运载 大 
前 ， 包 括 "土星 "1 号 “土星 " 1B 号 和 "土星 "5 号 3 种 火 
He 1957 年 开始 方案 探索 , 1959 年 2 月 正式 命名 为 “ 土 
星 " 号 火箭 。 

“土星 "1 号 是 两 级 火箭 , 仅 用 于 试验 ,以 便 为 巨型 火 
稍 的 研制 提供 经 验 。 共 制造 10 枚 ,分 为 2 组 。 第 一 组 4 
t, 仅 试验 第 一 级 , 上 面 加 配 重 ;第 二 组 6 枚 , 试验 第 一 、 
二 级 。 从 1961 年 10 月 至 1965 年 7 月 共 进行 10 次 飞行 
试验 , 均 成 功 ,第 六 ,七 次 试验 了 “阿波 罗 ” 号 飞船 的 样 件 ， 


t419 EMIS FRIBY 土星 5 号 
一 组 二 组 ， 


“土星 "号 运载 火 篆 
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最 后 3 次 用 于 发 射 人 过 地 球 卫星。 火箭 的 第 一 级 S-1 由 8 
个 圆柱 形 贮 箱 段 捆绑 而 成 ， 长 24.4 米 。 用 8 台 推 力 为 
833.5 干 牛 (85 吨 力 ) 的 H-1 发 动机 ， 推 进 剂 为 液 氧 和 
煤油 。 在 尾 段 外 面 装 有 8 个 稳定 尾 灵 。 第 二 级 S-4 用 6 
台 RL-10 液 氧 液 氨 发 动机 , 每 台 推 力 66.7 千 牛 (6.8 吨 
力 )。 第 二 级 上 面 是 过 渡 段 ,内 装 制 导 和 控制 系统 。 火 箭 
全 长 38.5 米 (不 包括 有 效 载荷 ), 直 径 6.55 米 ,起 飞 重量 
约 508 吨 ,起 飞 推力 6668 千 牛 (680 吨 力 )。 运 载 能 力 约 
为 8 吨 (500 公里 高 的 四 轨道 ) 和 2.2 吨 (逃逸 轨道 )。 

“ 士 星 "1B 号 也 是 两 级 火箭 。 第 一 级 S-1B 与 "土星 ” 
1 号 火箭 的 第 一 级 相同 ， 但 改进 了 制造 方法 , 重量 明显 
WE H-1 发 动机 的 性 能 得 到 改善 ， 总 推力 提高 到 7 297 
千 牛 (744 吨 力 )。 第 二 级 5- 弗 改 用 一 台大 推力 2 液 
氧 液 氢 发 动机 , 推力 高 达 1 000 千 牛 (102 吨 力 ), 工作 时 
间 约 450 秒 。 第 二 级 上 面 是 仪器 舱 ， 高 1 米 ， 直 径 6.55 
米 , 内 装 自 主 式 制导 系统 ,控制 系 统 和 各 种 仪表 。 火 箭 全 
长 44 米 ,直径 6.55 米 ,起 飞 重 量 约 587 吨 。 火 箭 的 低 轨 
道 运载 能 力 达 18 吨 。“ 土 星 "1B 号 火箭 曾 用 于 “阿波 罗 ” 
号 飞船 某 些 分 系统 的 试验 ,如 指挥 舱 再 入 防 热 试验 , 登 月 
舱 推 进 系统 试验 、 指 挥 舱 和 服务 舱 的 载 人 飞行 试验 等 。 

“土星 "5 号 是 三 级 火箭 , 由 S-1C 第 一 级 、S-2 第 二 
级 、S-4B 第 三 级 仪器 舱 和 有 效 载 荷 组 成 。 第 一 级 长 42 
米 ,直径 10 米 , 到 尾 段 底部 直径 增 大 到 13K, BALK 
有 4 个 稳定 尾 异 , 翼 展 约 18 米 。 第 一 级 采用 5 台 F-1 发 动 
机 ,推进 剂 为 液 氧 和 煤油 ,总 推力 达 33350 千 牛 ( 约 3400 
吨 力 )。2 个 10 米 直径 的 铝 制 推进 剂 贮 箱 用 析 条 和 隔 框 
加 强 。 第 二 级 长 25 米 ,直径 10 米 ,采用 液 气 液 揽 推进 剂 ， 
共用 5 台 J-2 发 动机 ， 真 空 总 推力 达 5 109 干 牛 (521 号 
力 )。 第 三 级 采用 “土星 "1B 号 火箭 的 第 二 级 ， 仪 器 舱 也 
和 “土星 ”1B 号 的 相同 。“ 土 星 ”5 号 火箭 全 长 110.6 米 ， 
起 飞 重量 2 930 吨 ,采用 惯性 制导 系统 。 运 载 能 力 为 127 
吨 ( 低 轨道 ),48.8 吨 (逃逸 轨道 )。“ 土 星 "5 号 火箭 从 1967 
年 9 月 至 1972 年 7 月 进行 飞行 试验 ,其 中 有 T 次 作 载 人 
登 月 飞行 ,成 功 6 次 ,先后 将 12 名 航天 员 送 上 月 球 。( 参 
见 彩 图 插页 第 61 一 63 页 ) (hin) 
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ii (turbulent flow) vA ABE, E 
流动 的 每 一 点 上 压强 ,速度 等 随机 脉动 ( 涨 落 ) 的 流动 ,又 
称 素 流 。 消 流 中 充满 不 同 尺度 的 旋涡 。 但 其 最 小 尺度 也 
远 比分 子 的 直径 大 得 多 ， 因 此 灌流 运动 与 分 子 的 无 规则 
运动 有 区 别 。 江 流 中 最 重要 的 现象 是 由 随机 脉动 引起 的 
质量 、 动 量 和 能 量 的 传递 ， 其 传递 速率 比 层 流 中 的 传递 
速率 大 得 多 ,因此 洋流 中 的 扩散 、 剪 切 应 力 和 传 热 也 比 层 
流 中 的 大 得 多 。 在 粘性 的 作用 下 , 湛 流 的 能 量 会 耗 散 , 若 
不 从 外 部 补充 能 量 则 满 流 运动 必然 衰减 .近代 实验 表明 ， 
洋流 中 除了 存在 无 序 的 小 尺度 脉动 外 ， 还 存在 有 一 定 规 
律 的 三 维 大 尺度 旋涡 运动 。 飞 行 器 表面 的 边界 层 在 大 多 
数 情况 下 都 是 淇 流 边 界 层 ; 各 类 发 动机 的 喷 流 都 是 油 流 
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射流 ;大 气 演 流 对 飞行 器 的 飞行 性 能 、 飞 行 品质 和 飞行 器 
结构 载荷 都 有 重要 的 影响 ， 在 宇宙 空间 ， 存 在 带 磁 导 电 
流体 中 的 洋流 。 因 此 ,灌流 的 研究 对 航空 航天 有 重要 的 意 
义 ， 但 又 是 一 个 困难 的 研究 课题 。 CHEB) 


tuljinji 

推进 剂 (propellant) 为 火苗 发 动机 提供 能 源 
和 工 质 (工作 介质 ?的 化 学 剂 。 它 包含 可 燃 物 质 和 氧化 剂 。 
推进 剂 的 选择 和 使 用 与 3 个 因素 有 关 : 能 量 特性 ,使 用 性 
能 和 经 济 性 。 常 用 理论 比 冲 表征 推进 剂 的 能 量 特性 ,要 求 
单位 重量 推进 剂 具 有 高 的 能 烩 ， 反 应 (燃烧 ) 产 物 为 低 分 
子 量 的 气体 。 推 进 剂 应 具备 良好 的 使 用 性 能 ， 如 无 毒 或 
低 毒 .高 的 物理 和 化 学 稳定 性 .能 和 常用 的 结构 材料 相 容 
等 。 经 济 性 指 原料 来 源 广 、 价 格 低 。 推 进 剂 按 物 态 分 为 
液体 推进 剂 、 固 体 推进 剂 和 固 、 液 组 合 使 用 的 混合 推 


最 早 使 用 的 推进 剂 是 中 国 发 明 的 黑 火 
药 ， 在 很 长 一 段 时 期 内 ， 黑 火药 是 唯一 可 用 的 固体 推进 
剂 ,1903 年 俄国 K.9. 齐 奥 尔 科 夫 断 基 提出 用 液 氧 液 氢 或 
石油 制品 作 推进 剂 , 尔后 德国 H. AAMER R. H.R 
达 他 也 都 用 液体 推进 剂 (如 液 氧 、 汽 油 ) 进行 火箭 试验 。 
1932 年 研制 出 固体 双 基 推进 剂 。30 年 代 初 至 第 二 次 世界 
大 战 前 , 人 们 把 主要 精力 用 在 研制 液体 火箭 上 。1931 年 
K. 里 迪 尔 用 液 氧 酒精 ,1934 年 匡 . 沃 尔 特 用 过 氧化 气 开 
展 研制 工作 , 成 为 后 来 德国 V-2 火箭 的 推进 剂 。 浓 硝酸 
与 莱 胺 的 自燃 性 被 发 现 以 后 ,发展 了 混 胺 和 糠 醇 两 种 系 
列 的 燃料 ， 为 自燃 液体 推进 剂 打 开 了 新 路 。 在 这 一 时 期 
双 基 推进 剂 也 得 到 发 展 ， 主 要 用 在 火炮 上 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 各 国 相继 开展 推进 剂 的 研制 试 
验 工作 。 在 液体 推进 剂 方面 , 液 氧 , 煤 油 得 到 很 大 发 展 ,在 
可 贮存 液体 推进 剂 方面 ， 研 制 出 腹 的 衍生 物 偏 二 甲肝 和 
一 甲 基 恒 ,采用 了 四 和 氧化 二 氨 , 改 进 了 红 烟 硝酸 的 腐蚀 性 
能 。 60 年 代 初 ， 液 氧 液 氢 发 动机 研制 成 功 并 得 到 实际 应 
用 。60 年 代 中 镀 催 化 剂 的 发 现 ( 它 使 脐 自 动 分 解 ) ,在 单元 


. 液体 推进 剂 使 用 中 迈 出 一 大 步 。 在 固体 推进 剂 方面 ,1944 


年 研制 成 由 过 毛 酸 钾 和 沥青 组 成 的 复合 推进 剂 ， 为 高 能 
固体 推进 剂 的 发 展 提供 了 条 件 。 复 合 推进 剂 经 历 了 沥青 、 
Ri, RH. RACH, RABART IBS, 后 两 
类 推进 剂 得 到 了 广泛 使 用 。50 年 代 末 ,由 于 铝 粉 的 加 入 ， 
使 复合 推进 剂 性 能 大 大 提高 ,不 仅 比 冲 增加 ,而 且 抑制 了 
燃烧 不 稳定 性 。60 年 代 在 双 基 推进 剂 的 基础 上 又 发 展 出 
复合 改 性 双 基 推进 剂 ， 使 能 量 得 到 进一步 提高 。70 ER 
出 现 的 端 羟基 聚 丁 二 烯 是 能 量 和 力学 性 能 均 优 的 复合 推 
进 剂 。 

液体 推进 剂 液体 推进 剂 能 快速 发 生化 学 反应 ， 提 
供 大 量 热能 。 它 的 化 学 反应 主要 包括 氧化 燃烧 反应 、 分 
解放 热 反 应 和 复合 反应 。 利 用 燃烧 反应 的 液体 推进 剂 含 
有 氧化剂 和 燃料 (燃烧 剂 ) 。 

液体 推进 剂 的 特点 是 比 冲 高 ,使 用 可 靠 , 得 到 了 广泛 


应 用 。 但 是 液体 推进 剂 的 密度 较 低 ， 贮 存 ,运输 、 加 注 等 
操作 较 复 杂 ， 在 贮存 和 使 用 过 程 中 存在 液体 或 燕 气 泄漏 
的 可 能 ， 需 要 采取 一 定 的 防护 措施 。 

以 氟 、 氧 元 素 为 主 组 成 的 液体 氧化 剂 具 有 强 的 氧化 
能 力 。 含 所 的 液体 氧化 剂 液 氟 (F:)、 二 氟 化 氧 (OF:)、 五 
HMRC) 等 与 一 般 液体 燃料 组 合 的 推进 剂 具有 较 高 
的 比 冲 , 但 燃烧 温度 高 毒性 大 , 与 一 些 金属 和 非 金属 材 
料 不 相 容 ， 不 能 广泛 使 用 。 常 用 含 氧 的 液体 氧化 剂 有 液 
FO), MREZA), MRONO) $, 

AURTE W, E, 碳 、 氮 元 素 组 成 的 液态 化 
合 物 可 作为 燃料 ， 经 常 大 量 使 用 的 是 碳 、 氮 元素 与 氢 组 
成 的 液体 燃料 ,如 烃 类 、 腹 类 和 胺 类 化 合 物 。 
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图 1 推进 剂 理论 比 冲 随 燃 赔 宝 压力 的 变化 


氧化 剂 流量 与 燃料 流量 之 比 称 为 混合 比 。 氧 化 剂 和 
燃料 的 不 同 组 合 以 及 混合 比 的 数值 对 比 冲 影响 很 大 。 燃 


烧 室 压力 也 影响 比 冲 (图 1)。 选 择 液体 推进 剂 时 除 要 求 “ 


高 的 能 量 特性 外 ， 还 要 求 
冰点 低 、 沸点 高 、 密度 大 、 


剂 。 这 类 液体 推进 剂 既 可 以 是 同一 分 子 中 同时 含有 氧化 
剂 成 分 和 燃料 成 分 的 液态 化 合 物 (如 异 再 基 硝酸 酯 )， 也 
可 以 是 氧化 剂 与 燃料 的 混合 溶液 〈 如 硝酸 肝 的 胖 溶 液 )， 
或 是 一 种 能 分 解放 热 的 液态 物质 (如 及)。 单 元 液体 推进 
剂 在 正常 情况 下 是 稳定 的 。 遇 热 或 与 催化 剂 接触 时 急剧 
分 解放 热 ,产生 大 量 高 温 气体 。 大 多 数 有 实用 价值 的 单元 
液体 推进 剂 的 比 冲 不 高 ， 通 常 只 用 作 辅 助 推进 系统 的 推 
进 剂 。 

可 贮存 液体 推进 剂 ”在 常温 常 压 下 能 长 期 贮存 的 液 
体 推进 剂 ， 可 预先 加 注 在 贮 箱 内 ， 广 泛 用 于 导弹 和 运载 
kř. 

KEREN MALHAS, 如 液 氧 、 液 氢 、 深 冷 液 
体 丙烷 等 。 它 不 能 长 期 贮存 ， 一 般 在 火箭 发 射 前 临时 加 
注 。 低 温 推进 剂 能 烩 较 高 ， 常 用 在 运载 火箭 上 。 

一 些 液体 推进 剂 的 理论 比 冲 和 物理 性 质 见 表 1,2, 

表 1 


主要 液体 推进 剂 的 理论 比 冲 *( 秒 ) 


= 
waa | 
pg 

甲 烷 311 


* Po/Pe=68, 
PP 一 一 上 燃烧 室 压力 (此 处 为 喷 管 入 口 压力 ); 
PP 一 一 喷 管 出 口 压力 。 


Rl 主要 液体 推进 剂 的 物理 性 质 


点 火 和 燃烧 性 能 良好 。 类 别 名 称 化 学 组 成 分 子 量 | 冰点 (C) | BACT) oe 
Mz a les x 氧 O: 82.0 一 218.9 一 183.0 1.14 
En Ppa 氧 | mom F 38.0 | -216.6 | -188.1 | 1.509 
ea 四 氧化 二 所 NO. 92.02} 11.2 a1) 1.450 
TN. 化 | 红 烟 硝酸 HNO; & N:O, 一 |-69~-38 | 31~48 | 1.58~1.62 
双 元 液体 推进 剂 由 m Kerat 
pedii TANE ERLE CIF, 130.5 一 93 12.9 1,818 
如 液 气 和 液 氨 。 汉 元 液 休 液 a H, 2.016 | 一 259.1 | —252.7 0.07 
推进 剂 又 分 自燃 和 非 自燃 AP (CH;):NNH: 60.08 | —57.2 63.0 0.79 
两 种 。 自 燃 液 体 推进 剂 是 -PEH CH,NHNH, 46.08 一 52.4 87.5 0.874 
PEIER |, ee espe — ee 一 “| 0.80~0.85 
接触 时 能 立即 自动 燃烧 而 A 烷 CHsCH;CHs 44.1 一 189.7 —42.0 0.5853 
不 需要 点 火 装置 的 推 进 单元 Lia NH, 32.05 1.4 113.5 1.008 
剂 液 体 | MRK H:0， 34.02 一 0.4 152.0 1.448 
单元 液体 推进 剂 ” 即 ”推进 剂 | RALAR | (CH.).CHONO, | 105.1 一 82.5 101.5 1.049 


只 有 一 种 液体 组 元 的 推进 


注 : 低温 液体 的 密度 值 指正 常 沸点 时 的 值 ,其 余 皆 指 20C 时 的 值 。 
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固体 推进 剂 ”由 氧化 剂 、 燃 料 和 其 他 添加 剂 组 成 的 
固态 混合 物 ， 通 常 制 成 一 定 几 何 形状 的 药 柱 置 于 固体 火 
箭 发 动机 燃烧 室 中 。 氧 化 剂 和 燃料 是 基本 组 分 ， 添 加 剂 
含量 很 少 。 最 常用 的 氧化 剂 是 过 氨 酸 铵 ,过 氧 酸 钾 、 硝 酸 
忽 、 确 酸 钾 和 硝化 甘油 等 也 都 可 用 作 和 氧化 剂 。 常 用 的 燃 
料 是 烃 及 其 衍生 物 ( 如 聚 硫 橡胶 、. 聚 本 二 烯 等 高 分 子 聚合 
物 ) 和 纤维 素 及 其 衍生 物 (如 硝化 纤维 ) 等 。 为 了 提高 能 
E, 也 常 加 入 金属 粉末 (如 铝 粉 ) 作 为 金属 燃料 。 添 加 剂 
含量 虽 少 ,但 种 类 繁多 ,功用 各 异 ， 如 调节 燃 速 的 催化 剂 
和 降 速 剂 ， 改 善 燃烧 性 能 的 燃烧 稳 
定 剂 ， 改 善 贮存 性 能 和 力学 性 能 的 
防老 剂 和 增 塑 剂 ， 以 及 改善 工艺 性 
能 的 稀释 剂 . 润 湿 剂 .固化 剂 和 国 化 
阻止 剂 等 。 

固体 推进 剂 按 质地 的 均匀 性 分 
为 均 质 推 进 剂 (如 双 基 推进 剂 ) 和 异 
质 推进 剂 ( 如 复合 和 复合 改 性 双 基 
推进 剂 )。 

双 基 推进 剂 ” 由 硝化 纤维 素 、 
硝化 甘油 和 添加 剂 组 成 。 硝 化 纤维 
素 溶解 于 硝化 甘油 成 为 凝 胶体 ， 又 
称 胶体 火药 。 它 的 燃 速 范围 窄 ,高 低 
WEEN MEME NE, BIC LLM 
215 一 225 秒 。 双 基 推 进 剂 通常 采用 
压 伸 法 制造 ， 主 要 用 于 中 小 型 国体 a 
火箭 发 动机 。 

复合 推进 剂 ” 它 通常 是 过 氧 酸 
铵 、 铝 粉 , 粘 合剂 和 添加 剂 的 机 械 混 合 物 。 过 氢 酸 铵 除 作 
为 氧化 剂 外 ， 还 在 粘 合剂 中 充 作 填料 以 增加 推进 剂 的 模 
量 。 粘 合剂 一 方面 将 过 氧 酸 铵 与 铝 粉 粘 合成 为 弹性 体 ,使 
它 具有 一 定 的 几何 形状 和 力学 性 能 ， 另 一 方面 提供 可 燃 
元 素 ,如 碳 、 氢 等 。 复 合 推进 剂 种 类 很 多 ， 按 所 用 粘 合 剂 
FSS RRS REAK IT HRA A 
推进 剂 。 复 合 推进 剂 性 能 良好 ,使 用 温度 范围 较 宽 ,能 量 
较 高 ,理论 比 冲 为 225 一 260 秒 。 除 具有 热塑性 的 聚 乙烯 
类 推进 剂 可 压 伸 成 型 外 ， 一 般 都 用 浇铸 法 制造 ， 工 艺 简 
单 ， 适 宜 于 制造 大 尺寸 的 药 柱 。 复 合 推进 剂 广 泛 用 于 各 
种 类 型 的 固体 火箭 发 动机 ， 尤 其 是 大 型 发 动机 。 

复合 改 性 双 基 推进 剂 ”是 在 双 基 推进 剂 的 基础 上 加 
入 一 定量 的 过 和 氯 酸 铁 和 铝 粉 组 成 的 混合 物 。 为 了 提高 推 
进 剂 能 量 ， 往 往 用 奥 克 托 金 (HMX) 或 黑 索 金 (RDX) 来 
取代 或 部 分 取代 过 氧 酸 铵 为 了 改善 推进 剂 力学 性 能 ,可 
采用 交 联 剂 使 硝化 纤维 素 交 联 ， 因 而 这 种 推进 剂 又 称 交 
联 双 基 推进 剂 。 复 合 改 性 双 基 推进 剂 具有 较 高 的 能 量 , 理 
论 比 冲 为 255 一 265 秒 ,安全 性 能 与 双 基 推 进 剂 相同 ,通常 
采用 浇铸 法 制造 ,多 用 于 固体 运载 火 第 的 上 面 级 发 动机 。 

固体 推进 剂 可 根据 要 求 (图 2) 制 成 各 种 几何 形状 和 
尺寸 的 药 柱 ,直接 置 于 燃烧 室 中 ,能 长 期 贮存 。 它 使 用 方 
便 ， 工 作 可 靠 ， 但 燃 吉 可 调 范 围 小 ， 且 受 环境 温度 的 影 
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推力 


OHI eat 


时 间 


响 ,能 量 一 般 比 液体 推进 剂 低 ,但 它 的 密度 和 体积 比 冲 都 
大 ,可 碱 轻 发 动机 的 结构 重量 ,因而 能 部 分 地 补偿 比 冲 低 
的 缺点 。 

混合 推进 剂 ” 常 由 固体 燃料 和 液体 氧化 剂 组 成 。 固 
体 燃 料 可 以 是 聚合 物 ， 如 聚 乙烯 , 聚 乙 烯 胶 等 ,或 金属 氢 
化 物 , MAKE, AS, 也 可 以 是 几 种 不 同 燃料 的 温 
合 物 ， 如 四 复 化 铝 锂 加 豪 乙烯 的 混合 物 。 混 合 推进 剂 也 
有 由 液体 燃料 和 固体 氧化 剂 组 成 的 。 混 合 推进 剂 用 的 固 
AUCH ABR TARR TAR RS 


Miem 


张 角 i 


时 间 
EPR AE Eh 
bo RRS Py AMAR i eI — n MER 
图 2 药 柱 形状 对 推力 变化 的 影响 


为 将 固体 氧化 剂 制 成 一 定 几何 形状 的 药 柱 ， 需 要 加 入 一 
定数 量 的 粘 合剂 橡胶 或 树脂 )。 为 了 进一步 提高 比 冲 ， 
可 采用 三 元 混合 推进 剂 , 即 增加 第 三 组 元 , 常 为 液 氧 。 它 
能 产生 分 子 量 低 的 燃烧 产物 ,从 而 使 推进 剂 比 冲 增 大 ,组 
合 得 当时 理论 比 冲 能 高 达 400 秒 以 上 。 
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tuijinji gongying xitong 
推进 剂 供应 系统 (propellant feed system) 
液体 火箭 中 将 推进 剂 从 贮 箱 输送 入 推力 室 的 系统 。 推 进 
剂 供应 系统 按 工作 方式 分 为 挤 压 式 和 泵 压 式 两 类 。 

挤 压 式 供应 系统 ”通常 由 高 压气 瓶 、 减 压 器 等 组 成 
(图 1)。 贮 存在 气 瓶 中 的 高 压 惰 性 气体 ( 氨 、 氨 等 ) 经 减 压 
器 后 进入 贮 箱 ， 将 推进 剂 从 贮 箱 挤 压 到 推力 室 。 推 进 剂 
的 流量 由 减 压 器 所 调 定 的 压力 控制 。 从 高 压气 瓶 输出 的 
气体 也 可 经 加 热 后 再 使 用 ， 以 节省 用 气量 和 减轻 气 瓶 重 
量 。 在 失重 条 件 下 工作 的 发 动机 ， 贮 箱 内 的 推进 剂 有 时 


装 在 弹性 贮 囊 内 ， 高 压 


pesg 气体 挤 压 贮 春 以 保证 扒 
充气 活 门 。 的 地 压 活 ] 。。 进 剂 的 连续 供应 。 

人 系 压 式 供应 系统 
semeny | 通常 由 涡轮 泵 、 燃 气 发 


生 器 、 火 药 起 动 器 等 组 
Re RCRA 
入 推力 室 (图 2)。 涡 轮 
系 是 沁 轮 与 么 的 组 合 装 
置 ,还 包括 轴承 、 密 封 件 
nenm MARE, HERRA 
发 生 器 生成 的 燃气 或 其 
他 气 源 驱动 LAA 
RCRA E) RAM IR 
轮 ， 结构 简单 ,重量 轻 。 
在 闲 式 动力 循环 中 则 采 
用 低压 比 反 力 式 涡轮 。 
氧化 剂 芭 和 燃料 系 可 由 
同一 涡轮 驱动 ， 也 可 分 
SDAA. B 
轮 与 到 同 办 或 通过 齿轮 
WL RERRERR 传动， 以 便 在 高 转速 下 
KOA, RAK MADARA DR, MR 
ELM, AHH, RERLRRASAM LARS 
REI IT PERE THE Ae CE Hkk 
静 压低 于 当地 温 
BE Fy MURR 
压 时 产生 的 气 穴 
现象 ), 须 对 推进 
剂 迪 箱 增 压 ， 以 
提高 么 的 入口 压 
力 。 贮 箱 增 压 按 
气 源 可 分 为 贮 气 
增 压 、 自 生 增 压 
MEME. 
气 增 压 用 贮存 在 
高 压气 瓶 中 的 气 
体 作 增 压气 源 。 
自生 增 压 是 将 低 
沸点 的 推进 剂 从 
么 后 茶 处 分 流 经 
换 热 器 加 热气 
化 ， 或 从 燃气 发 
生 器 抽出 一 部 分 
燃气 经 换 热 器 降 
温 而 获得 增 压气 
源 。 化 学 增 压 是 图 2 ERARE 
在 自燃 推进 剂 的 一 种 组 元 的 贮 箱 内 注入 少量 另 一 组 元 ， 
在 贮 箱 内 发 生化 学 反应 生成 燃气 ， 用 于 增 压 。 为 了 提高 


燃料 箱 


ERE 


推力 罕 


f oure 


桶 的 抗 气 蚀 性 能 ， 通 常 在 离心 泵 前 安装 诱导 轮 或 在 泵 
前 增设 增 压 泵 。 燃 气 发 生 器 的 结构 与 并 烧 室 类 似 ， 利 
用 双 组 元 推进 剂 的 化 学 反应 或 单 组 元 推进 剂 的 分 解 而 生 
成 燃气 。 双 组 元 燃气 发 生 器 所 用 的 推进 剂 通常 与 推力 室 
用 的 相同 ， 但 两 推进 剂 组 元 的 混合 比 偏离 发 动机 额定 值 
较 远 ， 以 防止 燃气 温度 过 高 而 损坏 涡轮 叶片 。 火 药 起 动 
器 是 使 用 固体 推进 剂 的 燃气 发 生 器 。 点 火 装置 将 固体 药 
EAR, 生成 燃气 驱动 涡轮 , 工作 时 间 很 短 , 用 于 发 动机 
起 动 。 还 可 用 其 他 起 动 方式 ， 如 用 增 压气 体 或 液体 推进 
剂 起 动 箱 和 推进 剂 贮 箱 压 头 起 动 等 。 

供应 系统 方案 的 选择 取决 于 燃烧 室 的 压力 、 推 力 和 
起 动 次 数 等 。 挤 压 式 供应 系统 用 于 低 燃 烧 室 压力 、 小 推 
力 和 起 动 频繁 的 发 动机 ， 如 姿态 控制 发 动机 等 。 推 力 较 
大 的 助 推 发 动机 和 主 发 动机 大 都 采用 泰 压 式 供应 系统 。 

(Stn KFB) 

tuljinjl liyong xitong 
推进 剂 利用 系统 (propellant utilization 
system) ”液体 火箭 中 用 以 保证 氧化 剂 和 燃料 同时 耗 
尽 的 自动 控制 系统 。 在 液体 火箭 的 飞行 过 程 中 ,发 动机 的 
两 种 推进 剂 组 元 的 混合 比 相对 于 额定 值 存在 一 定 的 偏 
差 ， 致 使 两 推进 剂 贮 箱 不 能 同时 排 空 。 在 发 动机 关机 时 
推进 剂 贮 箱 内 会 剩余 一 部 分 氧化 剂 或 燃料 ， 成 为 无 用 载 
荷 ， 降 低 了 飞行 器 的 运载 能 力 。 推 进 剂 利用 系统 通过 对 
和 氧化 剂 和 燃料 实际 耗 量 的 测量 和 反馈 。 自 动 控制 两 组 元 
的 流量 ， 使 氧化 剂 和 燃料 同时 耗 尽 。 推 进 剂 利用 系统 由 
液 位 传感器 、 计 算 机 和 活 门 3 部 分 组 成 闭环 控制 系统 。 液 
位 传感器 分 别 安装 在 两 种 推进 剂 组 元 的 贮 箱 内 ， 随 时 测 
定 氧化 剂 和 燃料 的 实际 耗 量 ， 把 测 得 的 数据 传送 给 计算 
机 ,算出 实际 混合 比值 与 参考 值 之 间 的 偏差 ,发 出 相应 的 
修正 控制 信号 控制 执行 机 构 ， 改 变 推进 剂 利用 活 门 的 开 
启 度 ,调节 两 种 推进 剂 组 元 的 流量 和 混合 比 ( 见 液体 火 前 
发 动机 控制 )。 (ATSB) 


tuili 
推力 (thrust) ”推动 飞行 器 运动 的 力 。 它 是 作用 
在 发 动机 内 、 外 表面 或 推进 器 (如 螺旋 桨 ) 上 各 种 力 的 合 
力 。 在 带 有 螺旋 桨 的 推进 系统 中 ， 螺 旋 桨 推动 空气 沿 飞 
行 相反 方向 流动 ,其 动量 增加 ,对 螺旋 羔 产 生 反 作用 力 即 
推力 。 螺 旋 桨 往往 装 在 发 动机 前 方 ， 所 以 它 产生 推动 飞 
行 器 运动 的 力也 称 拉力 。 喷 气 发 动机 的 推力 是 由 向 飞行 
反方 向 直接 喷射 高 速 气流 而 产生 的 。 假 设 流 过 发 动机 外 
部 的 气流 无 摩擦 损失 ,压力 恰好 是 大 气压 力 时 ,空气 喷气 
发 动机 和 火 冰 发 动机 的 推力 可 分 别 用 下 列 公式 表达 ， 
Fon = (rig + th, ) V, — raV + Ae(Pe~ Pa)» 
Faa= hV, + ACP Po)» 
式 中 ha, he rit ARAE RARA a AEE, 
Vi. Pe 为 喷 管 出 口 处 工 质 的 流速 和 静 压 , V 为 飞行 器 的 飞 
FRE, p 为 周围 环境 的 大 气压 力 , A 为 喷 管 出 口 处 的 
REPR, (ring + in.) V — ring 和 MV, 为 动量 变化 产生 的 扒 
487 


力 ,其 中 ha V 为 冲压 阻力 ，4,(P, 一 Pe) 为 
压力 推力 , 在 火箭 发 动机 上 常 称 mw 为 动 
量 推力 。 发 动机 的 最 高 燃气 温度 直接 影响 
排 气 速度 ,在 一 般 的 工作 状态 下 ,燃气 温度 
越 高 ,发 动机 的 推力 就 越 大 ;通过 发 动机 的 
工 质 的 质量 流量 越 大 ,发 动机 推力 也 越 大 。 = 
在 海平 面 标准 大 气 条 件 下 ， 飞 行 器 处 于 静 
止 状态 时 发 动机 产生 的 推力 称 为 海平 面 静 
推力 。 火 箭 发 动机 在 接近 真空 环境 下 产生 


三 击 互 击 式 二 击 自 击 式 
a ”各 种 直流 式 喷嘴 


的 推力 称 为 真空 推力 。 对 于 空气 喷气 发 动 
机 ， 单 位 质量 流量 空气 所 产生 的 推力 称 为 
单位 推力 。 推 力 与 发 动机 最 大 截面 积 之 比 
称 为 单位 面积 推力 。 现 代 空气 喷气 发 动机 
的 海平 面 静 推力 从 几 千 牛 到 200 FEA 
斤 力 =9.8 牛 ); 单 台 火 箭 发 动机 的 推力 从 
0.02 牛 到 几 兆 牛 。 

(HME GE) 
tulli huanxlangshi feljt 
推力 换 向 式 飞 机 (convertiplane) 
J & Hi fo ta Sede HEA, 


tullishi 
推力 室 (thrust chamber) 。 火 萌发 动机 中 完成 
推进 剂 能 量 转化 和 产生 推力 的 组 件 。 国 体 火箭 发 动机 的 
推力 室 就 是 发 动机 本 身 。 液 体 火 茜 发 动机 的 推力 室 由 喷 
注 器 ,燃烧 宣 和 哨 管 组 成 (图 1)。 

中 注 器 ”使 推进 剂 按 一 定 流量 和 混合 比 进入 坎 烧 室 
雾 化 、 混 合 和 燃烧 ， 对 燃烧 效率 和 燃烧 稳定 性 有 重要 影 
响 。 喷 注 器 按 喷 注 方式 分 为 直流 式 、 离 心 式 和 同 轴 式 三 


Bl 推力 室 
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yY 一 氧化 剂 T 一 燃料 
图 2 各 种 类 型 的 喷 路 


种 。 喷 注 器 上 有 时 还 装 有 隔 板 、 声 腔 等 抑制 燃烧 不 稳定 
性 的 装置 ( 见 火 新 发 动机 燃烧 不 稳定 性 )， 对 非 自 燃 推 进 
剂 还 装 有 点 火 装置。 

O 直流 式 喷 注 器 , 有 很 多 小 直流 通 孔 , 推进 剂 通 过 
小 孔 形 成 雾 状 小 锥 角 射流 喷 入 燃烧 室 。 直 流 式 喷 注 器 党 
由 两 股 或 多 股 射流 相互 接 击 ,以 促进 雾 化 和 混和 。 相 应 的 
喷 注 器 分 别称 为 二 击 式 、 三 击 式 或 多 击 式 喷 注 器 。 推 进 
剂 相同 组 元 射流 相 接 的 称 为 自 击 式 ， 推 进 剂 不 同 组 元 射 
流 相 挤 的 称 为 互 击 式 ,平行 射流 互 不 相 撞 的 称 为 淋浴 式 ， 
射流 喷射 到 溅 板 上 的 称 为 溅 板式 (图 2a)。 直 流 式 喷 注 器 
结构 简单 紧凑 ,适用 于 大 推力 室 。 

@ 离心 式 喷 注 器 ， 由 许多 作为 基本 喷 注 单元 的 喷 
嘴 组 成 。 在 喷嘴 内 装 有 涡流 器 或 在 喷 喘 侧 壁 上 钼 有 切 向 
孔 ( 图 2b), 可 以 使 推进 剂 在 喷嘴 中 形成 旋涡 流动 , 喷 入 燃 
烧 室 以 造成 较 大 角度 的 锥 形 喷雾 ， 借 以 改善 雾 化 和 混合 
效能 。 这 种 喷 注 器 的 雾 化 效果 较 好 ,但 结构 较 复杂 ,尺寸 
较 大 。 

O 同 轴 式 喷 注 器 ,由 许多 同 轴 的 喷嘴 组 成 (图 2c) ， 
适用 于 液 氧 液 所 发 动机。 同 轴 式 喷 注 器 的 内 喷嘴 喷 出 液 
氧 ， 它 可 以 是 离心 式 的 或 直流 式 的 。 液 气 经 推力 室 的 冷 
却 套 加 热气 化 后 ,由 同 轴 喷 嘴 的 环形 空 阶 喷 出 ,与 液 氧 混 
合 后 燃烧 。 

RRE 推进 剂 雾 化 、 混 合 和 燃烧 的 容 腔 。 燃 烧 室 
承受 高 温 燃气 压力 ， 通 常 为 圆柱 形 。 它 连同 喷 管 一 起 做 
成 各 种 形式 的 冷却 套 , 如 管束 式 (由 许多 变 截面 管 针 焊 而 
成 )、 沪 纹 板式 (由 内 外 壁 和 中 间 的 波纹 形 板 针 焊 而 成 )、 
铣 模式 ( 铣 槽 内壁 和 外 壁 直 接 针 焊 而 成 等。 推进 剂 中 的 
一 种 组 元 从 冷却 套 流 过 , 带 走 高 温 燃 气 传 给 壁 的 热量 , 同 


时 还 可 采用 薄膜 冷却 ,以 保证 燃烧 室 的 可 靠 工作 ( 见 发 动 
机 冷却 )。 

hE 将 燃烧 产物 的 热能 转变 为 动能 ， 以 产生 高 速 
射流 火箭 发 动机 的 喷 管 都 是 超 音 速 喷 管 。 喷 管 面积 比 根 
据 发 动机 的 要 求 选择 ,一 般 在 10 以 上 , 最 大 的 可 达 400。 
喷 管 应 保证 气流 流动 损失 小 ,出 口气 流 尽量 与 轴线 平行 ， 
并 且 重 量 轻 。 常 用 的 形状 有 锥 形 和 钟 形 。 锥 形 喷 管制 造 
方便 ， 而 钟 形 喷 管 可 以 缩短 喷 管 长 度 。 喷 管 除 采用 再 生 
冷却 外 ， 对 单 壁 结构 的 喷 管 延 伸 段 还 可 采用 涡轮 排 气 薄 
膜 冷 却 、 辐 射 冷却 和 烧 蚀 冷却 等 。 其 他 新 型 喷 管 如 塞 式 
喷 管 、 膨胀 偏转 喷 管 、 回流 喷 管 、 平 流 喷 管 等 尚 处 于 研究 
阶段 。 ( 陈 国 远 ) 


tulli xiangliang kongzhi 
推力 向 量 控制 (thrust vector control) 改 
变 火箭 发 动机 推力 ， 用 以 获得 控制 力矩 的 控制 方式 。 这 
种 控制 的 作用 是 使 飞行 器 作 俯仰 、 偏 航 或 滚 转运 动 ,以 便 
能 按 预 定 轨道 飞行 。 

推力 向 量 控制 通常 由 飞行 器 控制 系统 发 出 控制 指 
Fo 以 伺服 活 门 和 作 动 器 为 执行 元 件 , 作 动 器 采用 液压 、 
气动 等 方式 工作 。 控 制 方式 的 选择 取决 于 发 动机 的 类 型 、 
特点 及 其 应 用 等 因素 ,如 发 动机 的 持续 工作 时 间 、 推 力 向 
量 控制 引起 的 发 动机 性 能 损失 、 推 进 系统 包含 的 发 动机 
台数 ,发 动机 重量 以 及 控制 机 构 的 尺寸 .重量 和 所 需 功 率 
等 。 

LAMAR ”采用 这 种 控制 方式 的 发 动机 称 为 党 
平 座 发 动机 或 摆动 发 动机 ， 适 用 于 液体 火箭 。 在 主 发 动 
机 上 装 有 类 似 于 万 向 接头 的 常平 座 和 由 作 动 器 与 伺服 活 
门 组 成 的 伺服 机 构 。 作 动 器 在 控制 系统 的 指令 下 使 发 动 
机 绕 常平 座 的 轴 心 摇摆 ， 造 成 推力 向 量 偏转 以 获得 控制 
力矩 。 发 动机 可 以 只 沿 一 个 方向 ( 单 向 ) 摆 动 ， 也 可 沿 互 
相 垂直 的 两 个 方向 (双向 ) 摆 动 。 随 发 动机 摆动 的 推进 剂 
供应 管道 采用 柔性 导管 。 这 种 方式 引起 的 发 动机 性 能 损 
失 很 小 ,应 用 比较 广泛 。 

游 动 发 动机 在 固定 安装 的 主 发 动机 外 侧 ， 装 有 成 
对 的 推力 较 小 而 摆 角 较 大 的 发 动机 ， 借 以 实现 推力 向 量 
控制 。 它 的 摆动 是 通过 伺服 机 构 转动 固定 于 燃烧 室 上 的 
转轴 来 实现 的 。 游 动 发 动机 还 能 在 主 发 动机 关机 后 继续 
运转 ,使 飞行 器 达到 规定 的 速度 。 它 推力 较 小 ,能 减 小 推 
力 后 效 冲 量 及 其 偏差 ,对 飞行 器 的 控制 更 加 精确 。 

HOKE ”国体 火 茜 发 动机 靠 摆动 喷 管 控制 推力 向 
量 。 摆 动 喷 管 分 成 固定 的 和 活动 的 两 个 部 分 ， 靠 球面 配 
合 ， 摆 动 活动 部 分 产生 控制 力矩 ， 但 活动 接合 面 必 须 保 
证 燃气 密封 ， 因 而 摆动 摩擦 力矩 较 大 。 摆 动 喷 管 有 两 种 
型 式 ，@ 固定 部 分 与 活动 部 分 之 间 用 和 柔性 件 连接 的 称 
为 柔性 喷 管 。 和 柔性 件 是 用 高 比 强度 金属 或 复合 材料 制 成 
的 同心 球 环 与 橡胶 类 弹性 材料 交替 层 又 粘 结 而 成 ， 对 燃 
气 起 密封 作用 。 这 种 结构 可 靠 性 高 ,性 能 损失 小 ,在 大 型 
同体 火箭 发 动机 上 得 到 广泛 应 用 。@ 固 定 部 分 与 活动 部 


分 用 液体 轴承 连接 的 称 为 液 浮 喷 管 。 液 体 轴承 是 带 有 可 
滚动 包 边 的 织物 增强 密闭 胶囊 。 囊 内 充填 一 定 粘度 的 油 
液 。 液 体 轴 承 可 承受 各 种 载荷 并 对 燃气 起 密封 作用 ， 但 
在 无 工作 压力 时 刚度 低 ， 液 体 渗 漏 检测 也 比较 困难 。 

涡轮 排 气 喷 管 摆动 ”在 液体 火箭 发 动机 涡轮 排 气管 
出 口 装 一 个 可 摆动 喷 管 。 这 种 方式 的 控制 力矩 较 小 ,用 
于 滚动 控制 ， 可 与 主 发 动机 摆动 方案 结合 使 用 。 

BLL 将 耐 热 材料 制 成 的 舵 成 对 地 安装 在 固定 的 
大菜 发 动机 喷 管 的 排 气 射流 中 。 控 制 系统 的 指令 使 舱 偏 
转 ,燃气 流 随 之 转折 在 稻 上 产生 升力 而 获得 控制 力矩 , 燃 
气 能 对 排 气 射流 的 阻力 会 使 发 动机 推力 和 比 冲 降低 。 燃 
气 稻 材 料 受 燃气 流 冲刷 烧 蚀 。 还 会 逐渐 改变 舱 的 升力 梯 
度 , 即 舵 每 偏 一 度 所 产生 的 升力 。 

二 次 喷射 ”或 称 辅助 流体 喷射 。 将 单元 推进 剂 或 双 
元 推进 剂 的 一 种 组 元 ， 或 将 燃气 发 生 器 的 燃气 或 惰性 气 
体 通过 发 动机 喷 管 扩散 段 壁 的 一 侧 引 入 主 燃气 流 中 ， 使 
其 在 喷 管 内 形成 斜 激 波 , 从 而 使 主 燃气 流 偏转 ,产生 控制 
力矩 。 因 不 需要 摆动 构件 ,控制 组 件 的 重量 较 轻 。 不 过 ， 
作为 辅助 流体 的 推进 剂 的 化 学 能 并 未 充分 利用 ， 会 降低 
发 动机 的 性 能 。 这 一 方式 已 成 功 地 用 于 固体 火箭 。 

推力 向 量 控制 还 有 偏 流 环 \ 转 动 斜 置 喷 管 等 方式 。 

(ATSB HER) 

tuili zhongzhi 

推力 终止 (thrust termination) 按 关 机 指 
令 终止 发 动机 推力 对 有 效 载 荷 的 作用 。 其 目的 是 使 火 
箭 、 导 弹 和 航天 器 达到 预定 的 入 轨 速 度 。 液 体 火箭 发 动 
机 靠 切断 推进 剂 供应 .关机 来 实现 推力 终止 国体 火箭 发 
动机 的 推力 终止 采取 的 措施 有 ,@ 采用 反 向 喷 管 ， 在 燃 
烧 室 头 部 装 一 组 (3~6 个 ) 向 前 倾斜 的 反 向 吐 管 ,需要 推 
力 终止 时 立即 打开 ,燃气 冲 出 反 向 喷 管 ,产生 反方 向 的 推 
力 ,使 有 效 载荷 与 发 动机 分 离 , 这 种 方法 能 使 推力 迅速 终 
止 。@ 打开 径 向 孔 : 在 燃烧 室 周围 开 有 一 组 大 小 相等 、 
均匀 分 布 的 径 向 孔 。 径 向 孔 打开 时 燃气 立即 由 和 孔 排出 ， 
推力 终止 。 这 种 方法 适用 于 弹头 与 发 动机 不 需要 分 离 的 
近 程 导弹 。@ 分 离 主 喷 管 ， 需 要 推力 终止 时 将 主 喷 管 
分 离 掉 ， 使 临界 截面 突然 扩大 ， 燃 烧 室 压 力 急剧 下 降 而 
导致 燃烧 炮 灭 和 推力 终止 。@ 喷 入 灭火 剂 :通过 控制 活 
门 向 燃烧 室内 喷 入 灭火 剂 ,使 药 柱 停止 燃烧 。 这 种 方法 
不 破坏 发 动机 的 完整 性 ， 适 用 于 需要 多 次 起 动 的 固体 火 


箭 发 动机 。 CHER) 
tuizhongbl 
推 重 比 (thrust weight ratio) 发 动机 推力 


与 发 动机 重量 ( 力 ) 或 飞机 重量 ( 力 ) 之 比 ， 它 表示 发 动机 
或 飞机 单位 重量 ( 力 ) 所 产生 的 推力 。 发 动机 在 海平 面 静 
止 条 件 下 于 最 大 状态 (加 力 发 动机 为 全 加 力 状态 ) 所 产生 
的 推力 与 发 动机 结构 重量 ( 力 ) 之 比 称 为 发 动机 推 重 比 ， 
是 发 动机 的 重要 性 能 指标 之 一 。 它 对 于 飞机 的 飞行 性 能 
和 有 效 载荷 等 都 有 直接 影响 。 垂 直 起 落 飞 机 用 的 发 动机 
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尤其 需要 有 高 的 推 重 比 ， 现 代 涡 轮 喷气 发 动机 的 推 重 比 
约 为 3.5~4.5; 加 力 涡轮 喷气 发 动机 约 为 5 一 7 MA 
轮 风 扁 发 动机 可 达 8 以 上 ， 用 于 委 直 起 落 的 升力 发 动机 
则 高 达 16 以 上 。 进 一 步 提高 推 重 比 是 发 动机 发 展 的 一 个 
重要 趋势 ,例如 升力 发 动机 正 向 20 一 24 发 展 , 冲压 发 动 
机 在 2~3 倍 音速 时 ， 推 重 比 在 20 左右 。 液 休 火 散发 动 
机 的 推 重 比 随 发 动机 特点 和 推力 等 级 不 同 相差 很 大 。 对 
中 等 或 大 推力 发 动机 来 说 ， 以 不 包括 推进 剂 的 结构 重量 
( 力 ) 计 , 推 重 比 可 达 70~100。 固体 火 往 发 动机 除 用 推 重 
比 外 ,还 用 冲 量 比 , 即 总 冲 量 与 装 有 药 柱 的 固体 火箭 发 动 
机 重量 ( 力 ) 之 比 。 飞 机 发 动机 起 飞 推力 与 飞机 重量 ( 力 ) 
之 比 称 为 飞机 推 重 比 。 它 是 决定 飞机 战术 技术 性 能 的 重 
要 参数 之 一 。 飞 机 的 最 大 平 飞速 度 EAER, AR. ab 
性 等 都 与 飞机 推 重 比 有 关 。 现 代 歼 击 机 的 飞机 推 重 比 可 
I 1~1. 25; te te MA 0.25~0.50, (ERR) 


tuoluo ciluopan 

陀螺 磁 罗 盘 (gyro-magnetic compass) 由 
圾 向 陀螺 仪 与 硬 罗 坦 组 合 起 来 的 航向 仪表 。 两 者 互相 校 
正 ,能 提高 飞机 磁 航向 测量 的 动静 态 精度 。 

组 合 原理 ”航向 陀螺 仪 在 作 纬 度 修正 后 可 提供 大 加 
航向 的 方位 基准 , 短 时 间 的 稳定 性 好 ,在 飞机 转弯 或 盘旋 
时 ， 能 准确 指示 航向 角 的 变化 量 ， 而 且 使 用 地 区 不 受 限 
制 。 但 它 不 能 自动 跟踪 磁 子午 线 方向 ， 且 有 方位 漂移 误 
差 , 故 在 飞机 长 时 间 飞 行 时 ,不 能 用 它 准确 指示 飞机 的 磁 
航向 。 磁 罗盘 能 自动 跟踪 磁 子 午 线 ， 但 在 机 动 飞行 时 其 
挂 起 来 的 磁 针 会 产生 摆动 ,造成 指示 误差 ,而 且 不 能 在 高 
纬度 地 区 和 磁性 异常 地 区 使 用 。 把 这 两 种 仪表 组 合 起 来 
就 能 有 效 地 提高 精度 ， 扩 大 使 用 范围 。 典 型 的 组 合 方法 
Fee 用 航向 陀螺 仪 作 测量 元 件 ， 磁 航向 传感器 作 校 正 元 
件 , 将 它们 的 航向 测量 信息 进行 比较 ,用 偏差 信号 控制 航 
向 陀螺 仪 进 动 ， 以 补偿 漂移 误差 和 由 表 观 运动 造成 的 误 
差 ! 或 由 偏差 信号 控制 伺服 电机 ,驱动 航向 陀螺 仪 外 环 轴 
上 的 航向 信号 发 送 装 置 ,使 其 产生 附加 的 转角 ,以 补偿 漂 
移 误差 和 表 观 误差 。 由 于 校正 过 程 的 速度 不 大 ， 磁 航向 
传感器 短 周期 的 摆动 误差 不 会 在 航向 指示 器 中 复 现 ， 而 
航向 陀螺 仪 缓慢 增长 的 漂移 误差 却 能 得 到 补偿 。 

航向 系统 ”在 陀螺 磁 罗盘 的 基础 上 发 展 起 来 的 航向 
系统 ， 性 能 更 加 完善 。 它 以 航向 陀螺 仪 为 基本 测量 元 
件 ,测量 和 记忆 大 圆 航向 ,用 地 磁 或 天 文 航向 传感器 校正 
航向 陀螺 仪 输出 的 信息 以 获得 磁 航 向 或 真 航向 。 合 理 选 
择 三 种 航向 传感器 的 组 合 方式 可 使 各 传感器 输出 的 航 
向 信息 相互 修正 ， 从 而 把 常 值 或 慢 变化 的 航向 测量 误差 
《例如 陀螺 仪 的 漂移 、 减 小 到 最 准确 的 传感器 的 误差 水 
平 ,并 可 消除 快速 变化 的 测量 误差 (例如 磁 航 向 传感器 的 
摆动 误差 )。 当 飞机 作 大 贺 航 行 .进入 长 时 间 盘旋 或 作 机 
动 飞行 时 ,可 不 用 磁 修正 或 天 文 修正 ,单独 使 用 航向 陀螺 
仪 测量 大 圆 航向 ， 这 时 必须 引入 纬度 修正 。 当 飞机 进入 
南北 极地 区 飞行 时 ， 可 采用 天 文 修正 或 单独 使 用 航向 陀 
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螺 仪 的 工作 状态 。 航 向 系统 采用 能 指示 各 种 航向 与 方位 
角 的 综合 指示 器 ,便于 统一 指示 和 判读 ,并 可 向 自动 刍 驶 
仪 \ 自 动 领航 仪 与 电子 综合 显示 仪 等 输送 航向 信息 。 
参考 书目 
WAKREAR, DEG. PRAE: “导航 装置 *， 国 防 工业 
出 版 社 , 北京 ，1965。 (B.I. Cexesnes, Haeutayuonnue 
yom poacmea, O6opoaraa, Mocxsa, 1961.) 


Clr Eo} 


tuoluo dipingyi 
陀螺 地 平 仪 (gyro horizon) 利用 陀螺 特性 
测量 飞机 俯仰 和 倾 侧 姿态 的 飞行 仪表 。 飞 行 姿态 对 于 飞 
机 的 运动 状态 和 保证 飞行 安全 都 有 重要 的 意义 ,因此 , 陀 
螺 地 平 仪 或 指引 地 平 仪 作为 首要 的 飞行 仪表 ， 通 常 被 安 
装 在 仪表 板 中 同 最 显著 的 位 置 上 。 

为 了 在 飞机 上 测量 其 姿态 ， 必 须 在 机 上 建立 一 个 地 
垂 线 或 地 平面 基准 。 摆 具有 敏感 地 垂 线 的 特性 ， 但 受 加 
速度 干扰 时 会 产生 很 大 的 误差 。 陀 螺 仪 的 自转 轴 具 有 方 
向 稳定 的 特性 ， 但 不 能 自动 找到 地 垂 线 。 陀 螺 地 平 仪 结 
合 二 者 的 特性 ,以 陀螺 仪 为 基础 ,用 摆 式 敏感 元 件 和 力矩 
执行 元 件 所 组 成 的 修正 装置 对 它 进行 修正 ， 使 自转 轴 精 
确 而 稳定 地 重 现 地 垂 线 。 液 体 开关 是 现代 地 平 仪 常用 的 
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陀螺 地 平 仪 示意 图 


一 种 摆 式 敏感 元 件 。 它 是 具有 皖 的 特性 和 电路 开关 特性 
的 气泡 水 准 仪 。 密 封 容器 内 装 有 特殊 导电 液体 并 留 有 气 
泡 ， 还 装 有 相互 绝缘 的 电极 。 液 体 开关 感受 陀螺 自转 轴 
相对 地 垂 线 的 偏差 ， 并 将 它 变 成 电信 号 送 至 相应 的 力矩 
电机 ,产生 修正 力矩 ,使 自转 轴 再 现 地 垂 线 。 修 正 速度 一 
般 为 几 度 每 分 钟 。 由 于 缓慢 修正 ， 当 飞机 加 速度 干扰 引 
起 液体 开关 的 液 面 倾斜 时 ， 在 短 时 间 内 错误 修正 仅 引起 
自转 轴 偏 离 地 垂 线 一 个 很 小 的 角度 。 而 且 ， 当 飞机 线 加 
速度 或 盘旋 角速度 超过 一 定 值 时 ， 会 自动 切断 相应 的 修 
正 电 路 ,以 消除 错误 修正 ,提高 抗 干扰 能 力 。 仪 表 起 动 前 
陀螺 自转 轴 处 于 随意 位 置 ,为 使 自转 轴 快 速 重 现 地 重 线 ， 


起 动 时 可 加 大 修正 力矩 或 磊 锁 定 装置 把 自转 轴 锁 在 地 垂 
线 方 向 上 。 

陀螺 外 环 轴 平 行 于 飞机 纵 轴 安装 。 飞 机 俯仰 或 倾 侧 
时 ,仪表 壳 体 随 之 转动 ,而 陀螺 自转 轴 仍 然 重 现 地 垂 线 ， 
通过 指示 机 构 中 飞机 标志 相对 地 平 线 的 位 置 ， 直 观 而 形 
象 地 显示 出 飞机 的 姿态 。 为 了 防止 俯仰 角 为 99" 时 外 环 
轴 与 自转 轴 重 合 而 使 陀螺 仪表 失去 正常 工作 条 件 ， 丈 击 
机 地 平 仪 中 增设 了 随 动 环 ， 将 陀螺 转子 和 内 外 环 都 安装 
在 随 动 环 上 ， 而 随 动 环 轴 平 行 于 飞机 的 纵 轴 安 装 。 飞 机 
作 任 何 姿态 的 机 动 飞行 , 随 动 环 都 能 保证 自转 轴 、 内 环 轴 
和 外 环 轴 三 者 正 交 ， 从 而 使 俯仰 角 和 倾 侧 角 的 显示 范围 
均 可 达到 360°, 

陀螺 地 平 仪 分 为 直 读 式 与 远 读 式 两 种 。 直 读 式 直接 
通过 表 的 指示 机 构 表示 飞机 姿态 。 远 读 式 通过 装 在 陀螺 
仪 上 的 传 感 元 件 输出 飞机 姿态 信号 ， 由 远 距 传输 系统 送 
到 地 平 指示 器 进行 显示 。 这 种 带 有 信号 传 感 元 件 的 陀螺 
仪 称 为 垂直 陀螺 ， 它 作为 姿态 传感器 可 向 各 机 载 系统 提 
供 飞机 俯仰 和 倾 侧 角 信 号 。 歼 击 机 用 直 读 式 地 平 仪 ， 在 
飞机 朴 升 时 ， 飞 机 标志 移 到 地 平 线 下 方 ,俯冲 时 则 相反 ， 
不 符合 直观 感觉 ， 远 读 式 地 平 仪 则 能 克服 这 一 缺点 。 

参考 书目 


南京 航空 学 院 * 航 空 陀螺 仪 原理 编写 组 编 : < 航空 陀 螺 仪 原 
理 ，, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 


R t RAP) 
tuoluo luopan 
陀螺 罗盘 (gyrocompass) ”利用 陀螺 和 摆 的 特 
性 寻找 和 指示 真 北向 的 仪表 。 它 不 依赖 地 磁场 ， 不 受 地 
区 磁场 和 载体 干扰 磁场 的 影响 ， 可 以 广泛 用 于 航海 、 航 
空 .航天 和 地 面 运 载体 中 。 

1906 年 前 后 德国 H. 安 休 兹 博士 发 明 陀螺 罗盘 ， 
1908 年 德国 生产 出 第 一 台 用 于 航海 的 陀螺 罗盘 (又 称 陀 
螺 罗 经 ) ,随后 美国 和 英国 也 相继 研制 出 类 似 产品 。 

陀螺 罗盘 是 一 个 具有 下 摆 性 的 双 自由 度 陀螺 仪 ， 水 
平 放置 的 内 环 灿 称 倾斜 灿 , 垂 直 放置 的 外 环 灿 称 方位 轴 。 
内 环 上 有 一 摆 组 件 ( 由 摆 和 角度 传 感 元 件 组 成 )， 它 的 敏 
感 轴 与 倾斜 轴 平 行 ， 输 出 信号 经 放大 后 输送 到 两 个 轴 上 
的 力矩 器 , 分 别 在 倾斜 轴 上 形成 修正 力矩 ,在 方位 轴 ( 或 
倾斜 轴 ) 上 形成 阻尼 力矩 。 其 自动 指示 真 北向 的 原理 如 
下 : 当 陀螺 仪 置 于 北半球 且 不 考虑 摆 组 件 时 ,由 于 陀螺 的 
定 轴 性 〈 见 陀螺 仅 )， 地 球 的 自转 将 使 H 矢 端 在 通过 地 
垂 线 且 垂直 于 子午 面 的 平面 上 的 运动 轨迹 为 一 圆周 (图 
中 曲线 1)。 如 果 有 摆 组 件 ， 当 地 球 自转 使 HH 矢 端 从 A 点 
开始 逐渐 由 水 平面 向 上 倾斜 一 个 角度 时 ， 在 重力 作用 
下 ， 摆 组 件 将 输出 一 个 正比 于 倾斜 角 的 信号 ， 经 放大 后 
输送 到 倾斜 轴 力 和 矩 器 ， 产 生 绕 该 轴 的 修正 力矩 ， 驱 使 匡 
矢 端 向 西 进 动 ,重新 进入 子午 面 ,这 时 倾斜 角 和 修正 力矩 
达到 最 大 值 ， 使 矢 端 穿 过 子午 面 继续 向 西 进 动 。 此 后 
地 球 自转 使 匡 矢 端 赵 于 水 平面 ,倾斜 角 和 修正 力矩 减 小 ， 
进 动 变 慢 。 当 五 矢 端 穿 过 水 平面 而 低 于 水 平面 时 ， 产 生 


无 修正 无 阻尼 〈 曲 线 1 ) 
有 修正 无 阻尼 (曲线 2 ) 


Xe 有 修正 有 阻尼 (曲线 3 ) 
北 ; as 


陀螺 罗盘 的 原理 图 


相反 的 修正 力矩 驱使 H 矢 端 向 东 进 动 。 这 样 来 回 反复 ， 
造成 罗盘 的 无 阻尼 振荡 现象 。 这 时 电 矢 端的 运动 轨迹 为 
一 椭圆 (图 中 曲线 2)。 在 施加 修正 力矩 的 同时 ,将 放大 后 
的 摆 信号 经 衰减 器 输送 到 方位 轴 力 矩 器 ， 产 生 绕 该 轴 的 
阻尼 力矩 。 当 互 矢 端 高 于 水 平面 时 , 有 驱使 其 向 下 进 动 的 
力矩 ! 低 于 水 平面 时 ,有 相反 的 力矩 。 五 矢 端 将 沿 一 条 内 
螺 线 (图 中 曲线 3) 逐渐 趋向 真 北向 。 

随 着 陀螺 仪 精度 的 提高 ,陀螺 罗盘 已 在 航空 ,航天 技 
术 中 获得 应 用 。 在 导弹 发 射 前 ， 装 在 惯性 平台 上 的 陀螺 
罗盘 作为 瞄准 定向 的 基础 。 在 飞机 上 应 用 时 ， 飞 机 速度 
的 北向 分 量 会 引起 陀螺 罗盘 的 指 北 误差 ， 因 此 要 测 出 飞 
机 的 地 速 来 修正 这 个 误差 。 

参考 书目 

萨 维特 编 ， 英 哲 、 文 钊 译 :陀螺 仪 理论 和 设计 >， 科 学 出 版 
社 , 北京 , 1977。(P. H. Savet, Gyroscopes: Theory and 
Design, McGraw-Hill, New York, 1961.) 
ER) 


tuoluoy! 
陀螺 仪 (gyroscope) 测定 飞行 器 姿态 用 的 一 
种 仪表 。 经 典 陀螺 仪 具 有 高 速 旋转 的 刚体 转子 ， 能 够 不 
依赖 任何 外 界 信息 而 测 出 飞机 、 导 弹 等 运载 体 的 姿态 , 现 
代 ， 陀 螺 仪 这 一 名 称 已 推广 到 没有 刚体 转子 而 功能 与 经 
典 陀螺 仪 等 同 的 仪表 。 

发 展 概况 1852 年 法 国 科 学 家 J. B.L. 傅 科 制作 了 
一 套 能 显示 地 球 转动 的 仪器 ， 命 名 为 陀螺 仪 。 陀 螺 仪 于 
1914 年 开始 作为 惯性 基准 构成 飞机 的 电动 陀螺 稳定 装 
置 。 从 20 年 代 起 ， 陀 螺 仪 广泛 应 用 于 各 种 运载 体 (如 船 
舶 .飞机 等 ) 上 ,成 为 各 种 运载 体 的 自动 控制 .制导 和 导航 
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陀 
系统 中 测定 姿态 、 角 速度 、 角 加 速度 、 方位 的 重要 元 件 。 
40 年 代 , 陀螺 仪 开始 在 早期 导弹 上 作为 制导 系统 的 姿态 
基准 。 但 是 直至 50 年 代 , 陀 螺 仪 在 构造 原理 上 改进 不 大 ， 
大 体 上 仍 沿 效 传 科 所 制作 的 陀螺 仪 ,测量 精度 不 高 50 年 
代 以 后 陆续 出 现 陀螺 仪 转子 的 液 浮 .磁浮 、 动 压气 浮 、 静 
电 悬 浮 以 及 挠 性 支承 技术 ， 使 陀螺 仪 的 构造 得 到 很 大 改 
善 ,测量 精度 大 大 提高 1975 年 激光 陀螺 仪 研制 成 功 ， 它 
不 存在 机 械 摩擦 不 受 重 力 加 速度 的 影响 ， 承 受 振动 的 能 
力 强 ， 在 飞机 和 导弹 的 惯性 导航 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 
结构 和 组 成 ”陀螺 仪 一 般 由 转子 、 内 外 环 和 基 座 组 
成 (图 1)。 通 过 轴承 安装 在 内 环 上 的 转子 作 高 速 旋转 。 内 
环 通过 轴承 与 外 环 相连 ,外 环 又 通过 轴承 与 运动 物体 ( 基 


图 1 REREH 


座 ) 相 连 。 转 子 相对 于 基 座 具 有 3 个 角 运 动 自由 度 , 因 有 
三 自由 度 陀螺 仪 之 称 。 但 转子 实际 上 只 能 绕 内 环 轴 和 外 
环 轴 转动 ， 因 而 近代 又 称 之 为 双 自 由 度 陀螺 仪 。 它 又 因 
转子 可 自由 转向 任意 方向 而 被 称 为 自由 转子 陀螺 仪 。 陀 
螺 仪 的 转子 一 般 就 是 电动 机 的 转子 。 为 了 保证 陀螺 仪 的 
性 能 良好 ， 转 子 的 角 动量 要 尽 可 能 大 ， 为 此 电动 机 的 转 
子 放 在 定子 的 外 部 。 此 外 ， 为 使 转子 的 转速 不 变 而 用 同 
步 电 机 作为 陀螺 电机 。 在 控制 系统 中 的 陀螺 仪 应 有 输出 
姿态 角 信号 的 元 件 (角度 传感器 )。 图 1 中 陀螺 仪 的 两 个 
输出 轴 ( 内 环 轴 和 外 环 轴 ) 上 均 装 有 这 种 元 件 。 为 使 陀螺 
仪 工作 于 某 种 特定 状态 〈 如 要 求 陀螺 仪 保持 水 平 基准 )， 
在 内 环 轴 和 外 环 轴 上 应 装 力矩 器 ， 以 便 对 陀螺 仪 加 以 约 
KREE. 

原理 和 特性 ”陀螺 仪 是 利用 惯性 原理 工作 的 。 它 有 
两 个 重要 特性 ，@ 定 轴 性 ， 高 速 旋转 的 转子 具有 力图 保 


M (由 G 产 生 的 ) 


图 2 RERA 
RHAR 
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持 其 旋转 轴 在 惯性 空间 内 的 方向 稳定 不 变 的 特性 。 转 子 
角 动 量 即 矢量 互 ( 图 2) 是 转子 绕 自转 轴 的 转动 惯量 了 
和 自转 角速度 9 的 乘积 H=JO), CHERBREN 
图 保持 指向 不 变 。@@ 进 动 性 :在 外 力矩 作用 下 ， 旋 转 的 
转子 力图 使 其 旋转 轴 沿 最 短 的 路 径 趋 向 外 力矩 的 作用 方 
向 。 图 2 中 陀螺 仪 转子 在 重力 G 作用 下 不 从 支点 掉 下 ， 
而 以 角速度 绕 垂 线 不 断 转动 ， 这 就 是 进 动 。 进 动 角 速 
度 w=M/H, 其 中 M 为 外 加 力矩 ， 这 里 指 重力 产生 的 力 
和 珑 干扰 力矩 引起 转子 的 进 动 角速度 称 为 陀螺 的 漂移 率 ， 
单位 为 度 /时 ,是 衡量 陀螺 仪 性 能 的 主要 指标 。 

分 类 ” 按 转 子 转动 的 自由 度 分 成 双 自由 度 陀 螺 仪 
(也 称 三 自由 度 陀螺 仪 ) 和 单 自由 度 陀螺 仪 (也 称 二 自由 
度 陀 螺 仪 )。 前 者 用 于 测定 飞行 器 的 姿态 角 , 后 者 用 于 测 
定 姿态 角速度 ,因此 常 称 单 自由 度 陀螺 仪 为 过 率 陀 雷 仪 。 
但 通常 多 按 陀螺 仪 中 所 采用 的 支承 方式 分 类 。 

漆 珠 轴承 自由 陀 塌 仪 ” 它 是 经 典 的 陀螺 仪 。 利 用 滨 
珠 轴承 支承 是 应 用 最 早 、 最 广泛 的 支承 方式 。 深 珠 轴承 
RARER, 摩擦 力矩 大 , 陀螺 仪 的 精度 不 高 ,漂移 率 为 
每 小 时 几 度 ， 但 工作 可 车， 迄今 还 用 在 精度 要 求 不 高 的 
场合 。 一 个 自由 转子 陀螺 仪 ( 双 自 由 度 陀 螺 仪 ) 靠 内 环 轴 
和 外 环 轴 角度 传 感 元 件 可 以 测量 两 个 姿态 角 。 

RFR REF. ARAM ART 
形成 密封 球形 或 加 柱 形 的 浮子 组 件 。 转 子 在 浮子 组 件 内 
高 速 旋转 ,在 浮子 组 件 与 这 体 间 充 以 浮 液 ,用 以 产生 所 需 
要 的 浮力 和 阻尼 ,浮力 与 浮子 组 件 的 重量 相等 者 , 称 为 全 
浮 陀 螺 ， 浮 力 小 于 浮子 组 件 重量 者 称 为 半 浮 陀螺 。 由 于 
利用 浮力 支承 ,摩擦 力矩 减 小 , 陀螺 仪 的 精度 较 高 ,但 因 
不 能 定位 仍 有 摩擦 存在 。 为 弥补 这 一 不 足 ,通常 在 液 浮 的 
基础 上 增加 磁悬浮 , 即 由 浮 液 承 担 浮子 组 件 的 重量 ,而 用 
磁场 形成 的 推力 使 浮子 组 件 悬 浮 在 中 心 位 置 。 此 外 ， 还 
可 利用 高 速 旋转 的 转子 与 内 框架 之 间 所 形成 的 动 压气 膜 
支承 转子 ， 这 种 方式 称 为 动 压气 浮 支承 。 现 代 高 精度 的 
单 自由 度 液 浮 陀螺 常 是 液 浮 、 磁 浮 和 动 压气 浮 并 用 的 三 
浮 陀螺 仪 。 这 种 陀螺 仪 比 滚珠 轴承 陀螺 仪 的 精度 高 ， 漂 
移 率 为 0.01 度 / 时 。 但 液 浮 陀螺 仪 要 求 较 高 的 加 工 精 
度 、 严 格 的 装配 ,精确 的 温 控 ,因而 成 本 较 高 。 

HERRER 又 称 电 浮 陀螺 。 在 金属 球形 空心 转子 
的 周围 装 有 均匀 分 布 的 高 压 电极 ,对 转子 形成 静电 场 ,用 
静电 力 支承 高 速 旋转 的 转子 。 这 种 方式 属于 球形 支承 ， 
转子 不 仅 能 绕 自转 轴 旋 转 ， 同 时 也 能 绕 垂直 于 自转 轴 的 
任何 方向 转动 ， 故 属 自由 转子 陀螺 仪 类 型 。 静 电场 仅 有 
吸力 ,转子 离 电 极 越 近 吸 力 就 越 大 ,这 就 使 转子 处 于 不 稳 
定 状态 。 用 一 套 支 承 电路 改变 转子 所 受 的 力 ， 可 使 转子 
保持 在 中 心 位 置 。 静 电 陀螺 仪 采 用 非 接触 支承 ， 不 存在 
摩擦 ,所 以 精度 很 高 , 漂移 率 低 达 1010 度 /时 。 它 
不 能 承受 较 大 的 冲击 和 振动 。 它 的 缺点 是 结构 和 制造 工 
艺 复杂 ,成 本 较 高 。 

找 性 陀 塌 仪 转子 装 在 弹性 支承 装置 上 的 陀螺 仪 。 
在 挠 性 陀螺 仪 中 应 用 较 广 的 是 动力 调谐 挠 性 陀螺 仪 。 它 


由 内 挠 性 杆 \ 外 挠 性 桂平 衡 环 \ 转 子 \ 驱 动 轴 和 电机 等 组 
成 。 它 靠 平衡 环 扭 押运 动 时 产生 的 动力 反作用 力矩 ( 陀 
螺 力矩 ) 来 平衡 挠 性 杆 支承 产生 的 弹性 力矩 ， 从 而 使 转 
子 成 为 一 个 无 约束 的 自由 转子 ， 这 种 平衡 就 是 调谐 。 挠 
性 陀螺 仪 是 60 年 代 迅 速 发 展 起 来 的 惯性 元 件 , 它 因 结 构 
简单 、 精 度 高 (与 液 浮 陀螺 相近 )、 RAR, 在 飞机 和 导弹 
上 得 到 了 广泛 应 用 。 

激光 陀 絮 仪 。 它 的 结构 原理 与 上 面 几 种 陀螺 仪 完 全 
不 同 。 激 光 陀螺 实际 上 是 一 种 环形 激光 器 ， 没 有 高 速 旋 
转 的 机 械 转子 ， 但 它 利 用 激光 技术 测量 物体 相对 于 惯性 
空间 的 角速度 ,具有 速率 陀螺 仪 的 功能 。 激 光 陀螺 仪 的 结 
构 和 工作 是 :用 热膨胀 系数 极 小 的 材料 制 成 三 角形 空 腔 。 
在 空 腔 的 各 顶点 分 别 安装 三 块 反射 镜 ， 形 成 闭合 光路 。 
腔 体 被 抽 成 真空 ， 充 以 氨 氛 气 ， 并 装 设 电极 ， 形 成 激光 
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见 V-2 工程。 


V-2 
V-2 (V-2) 

V-2 gongcheng 
V-2 工 程 (V-2 project) 纳粹 德国 最 大 的 军 
用 火 尊 系 统 工程 。V-2 工程 主要 包括 ， 研制 V-2 火箭 、 
火箭 的 运输 发 射 车 和 地 面 保障 设备 ， 建 设 发 射 场 和 测控 
系统 ,建设 批 生 产 工厂 ,训练 作战 使 用 部 队 。V-2 火箭 原 
名 A-4,1944 年 6 月 改名 V-2, 意 为 “复仇 武器 "2 号 。V-2 
火箭 是 现代 大 型 火箭 的 初 型 。 它 的 出 现 是 当代 军事 技术 
发 展 史上 的 一 个 重大 事件 。V-2 工程 始 于 1940 年， 由 
W.R. 多 思 伯 格 领导 的 陆军 佩 内 明 德 研究 中 心 组织 实 


V-2 准备 发 射 


发 生 器 。 激 光 发 生 器 产生 两 束 射 向 相反 的 激光 。 当 环形 
激光 器 处 于 静止 状态 时 ， 两 束 激光 绕 行 一 周 的 光 程 相 
等 ， 因 而 频率 相同 ,两 个 频率 之 差 ( 频 差 ) 为 零 ,干涉 条 纹 
为 零 。 当 环形 激光 器 绕 垂直 于 闭合 光路 平面 的 轴 转 动 时 ， 
与 转动 方向 一 致 的 那 束 光 的 光 程 延长 ， 波 长 增 大 ,频率 
降低 ; 另 一 东 光 则 相反 ,因而 出 现 频 差 , 形 成 干涉 条 纹 。 单 
位 时 间 的 干涉 条 纹 数 正比 于 转动 角速度 。 激 光 陀螺 的 漂 
移 率 低 达 0.1 一 0.01 度 /时 ， 可 靠 性 高 ,不 受 线 加 速度 等 
的 影响 ,已 在 飞行 器 的 惯性 导航 中 得 到 应 用 ,是 很 有 发 展 
前 途 的 新 型 陀螺 仪 。 

处 在 研制 过 程 中 的 光 导 纤维 陀螺 仪 正 逐 渐 成 为 实用 
的 仪表 。 其 他 新 型 原理 的 陀 剖 仪 ,如 核子 共振 陀螺 仪 等 ， 
还 处 在 研究 阶段 。 

CHE Rate) 


施 。W.von 市 劳 思 对 此 工程 曾 作出 重要 贡献 1942 年 V-2 
火箭 开始 飞行 试验 。 前 两 次 试飞 失败 , 10 月 3 日 第 3 次 
试验 获得 成 功 。1942 年 年 底 V-2 火 箭 定型 并 投产 。 
1943~1944 年 组 建 和 训练 部 队 。1944 年 9 月 6 日 首次 
投入 作战 使 用 。 德 国共 制造 了 近 6000 4% V-2, .其 中 
4 300 多 枚 用 来 袭击 英国 、 荷 兰 安特卫普 港 和 其 他 目标 ， 
不 仅 造成 严重 的 破坏 ， 而 且 给 和 平 居民 以 巨大 的 心理 影 
$, V-2 工程 为 大 型 复杂 武器 系统 的 研制 、 组 织 管理 和 
作战 使 用 提供 了 经 验 ， 也 培养 和 造就 了 一 批 专家 。 纳 粹 
德国 战败 后 ， 布 劳 轧 等 专家 投靠 美国 ， 另 一 部 分 专家 和 
技术 工人 被 苏联 俘虏。 V-2 火箭 、 设 备 和 资料 大 部 分 被 
美国 和 苏联 缴获 ， 为 这 两 个 国家 在 第 二 次 世界 大 战 后 迅 
速 发 展 火箭 和 导弹 创造 了 有 利 条 件 。 

V-2 是 单 级 液体 火 稍 ,全 长 14 米 , 重 13 吨 , 箭 体 直 
1.652%, MEAP 1.95 米 ， 最 大 射程 320 公 
里 ,飞行 时 间 约 320 秒 ,命中 精度 四 公 算 偏差 5 公里 。 弹 
头 重 约 1 吨 ， 配 置 在 火箭 的 头 部 。 火 箭 的 中 部 是 壳 体 结 
构 ,内 部 固定 有 一 个 氧化 剂 箱 和 一 个 燃料 箱 ,分 别 装 5 吨 
液 氧 和 3.5 吨 酒 精 。 下 部 是 尾 民 结 构 ， 外 面 对 称 地 配置 
4 个 带 有 空气 舵 的 稳定 尾 灵 , 内 部 则 安装 发 动机 。 发 动机 
采用 泰 压 式 液体 火 辛 发 动机 ， 推 力 260 千 牛 (26.5 吨 力 )， 
工作 时 间 最 长 可 达 68 秒 .控制 系统 使 用 带 程序 装置 和 陀 
螺 积 分 仪 的 自主 式 陀螺 控制 系统 。 用 设置 在 发 动机 喷 管 
出 口 处 的 4 个 石墨 舱 作 为 执行 机 构 来 控制 推力 方向 。V-2 
火箭 采用 垂直 发 射 方式 。 火 箭 起 飞 后 不 久 ， 就 按照 预先 
确定 的 程序 转弯 。 到 发 动机 炮火 时 ， 火 箭 的 飞行 高 度 可 
以 达到 96 公里 , 速度 达 1 600 米 /种 。 火 箭 在 再 入 大 气 
层 时 受到 大 气 阻力 的 作用 而 减速 ， 使 落地 时 的 速度 降 至 
780 米 / 秒 。 


参考 书目 
F. I. Ordway II and M. R. Sharpe, The Rocket Team, 
Thomas Y. Crowell, New York, 1979. 
(HER) 
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Wang Ang 


ER (1935~ ) 。 中 国 著名 试飞 页 。1935 年 
11 月 13 日 生 于 上 海 市 ,1953 年 9 月 至 1958 年 9 月 在 北 
京 航空 学 院 飞机 制造 专业 学 习 ， 毕 业 后 入 中 国人 民 解 放 
军 空军 第 三 航空 学 校 学 习 飞行 
技术 , 2 年 后 以 优异 成 绩 毕业 。 
王 昂 历任 空军 飞行 员 、 试 飞 员 、 
试飞 大 队长 ,试飞 团 副 团 长 , 航 
空 工业 部 飞行 试验 研究 所 所 
长 .航空 工业 部 副 部 长 等 职 , 他 
在 飞机 试飞 中 判断 正确 ， 沉 着 
机 智 ， 胆 大 心细 ， 多 次 化 险 为 
夷 。 他 先后 在 多 种 国产 歼击机 
上 进行 了 3 214 架次 . 1 281 小 
时 的 科学 研究 试飞 , 王 昂 于 1980 年 1 月 获 中 央 军委 授予 


的 “科研 试飞 英雄 "荣誉 称号 。 (ER) 
Wang BI 
王强 (1899~1977) 。 中 国航 空 活动 家 ,现代 中 国 


航空 先驱 。1899 年 8 月 3 日 生 于 江西 省 永修 县 ,1977 年 
8 月 31 日 卒 于 北京 .1923 年 参加 中 国共 产 党 领导 的 革命 
斗争 , 1925 年 受 党 的 派 遗 赴 苏 联 学 习 航 空 工程 ， 先 后 毕 
业 于 莫斯科 中 山大 学 、 列 宁 格 
WM MCS ER. BRAM aE 
空军 学 院 航空 工程 系 。1938 年 
回国 后 ， 历 任 新 疆 航 空 训练 班 
理论 教员 、 延 安 机 械 工程 学 校 
校长 、 军 事 学 院 工程 科 主任 兼 
大 队长 , 俄 文学 校 秘书 长 ,军委 
作战 部 空军 组 组 长 、 晋 察 鞭 军 
区 航空 站 站 长 、 东 北 民主 联军 
航空 学 校 政治 委员 、 军 委 航空 
局 政治 委员 。 他 在 革命 斗争 的 艰苦 条 件 下 ， 为 建立 革命 
根据 地 航空 学 校 ,搜集 航空 器 材 ,聚集 航空 人 才 、 培 养 航 
空 干部 、 建立 空军 的 准备 工作 作出 了 重要 贡献 。1949 年 
中 国人 民 解 放 军 空军 组 建 后 ， 王 弱 先 后 任 空军 副 政治 委 
员 兼 工程 部 部 长 、 副 司令 员 。1951 年 以 后 任 重 工业 部 航 
空 工业 管理 局 副 局 长 兼 总 工程 师 、 第 三 机 械 工 业 部 顾问 
等 职 。1975 年 被 选 为 全 国政 治 协商 会 议 第 四 届 委 员 。 他 
的 主要 译 著 有 《航空 发 动机 原理 ?3(1947 年 ) 。 
(起 中 ) 

Wang Derong 

EGR (1908~1982) 中 国航 空 教育 家 和 结构 
力学 家 。 江 苏 省 无 锡 市 人 。1908 年 12 月 14 HÆ, 1982 
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年 12 月 2 日 卒 于 北京 。1932 年 毕业 于 上 海 交通 大 学 ， 
1937 年 获 英国 伦 教 大 学 帝国 理工 学 院 硕士 学 位 1938 年 
回国 后 ,历任 西南 联合 大 学 、 清 华 大 学 教授 .航空 系 主任 ， 
1952 年 后 任 北京 航空 学 院 教 
授 . 飞 机 系 主任 。 王 德 荣 长 期 从 
事 航 空 教育 和 力学 研究 工作 ， 
在 飞机 结构 力学 、 壳 体 热 强度 
与 稳定 性 、 断 裂 力 学 和 有 限 元 
素 法 等 方面 均 有 论述 ， 发 表 有 
AERA MIT A 
三 轴 力 连续 方程 解 小 展 弦 比 机 
BO. CAPA TER hh ER 
载荷 》、《 有 限 元 素 法 在 发 动机 
轴 应 力 分 析 中 的 应 用 》 等 多 篇 学 术 论文 。 他 还 担任 过 中 国 
航空 学 会 《航空 学 报 》 主 编 、 航 空 工业 部 科学 技术 委员 会 
委员 ,中国 航空 学 会 第 一 和 第 二 届 理 事 。 
URK) 

Wang Ganjun 

EMR (1940~ ”) 。 美国 物理 学 家 、 第 一 位 
美 籍 华人 航天 员 。 英 文 名 Taylor Wang。 祖 籍 江苏 省 盐 
城 县 , 1940 年 6 月 16 日 生 于 江西 省 南昌 市 ，1952、1960 
年 先后 迁居 台湾 、 香 港 。1963 年 在 美国 加 利 福 尼 亚 州立 
大 学 洛杉矶 分 校 物理 系 学 习 。 
1971 年 获 物理 学 博士 学 位 。 
1972 年 在 关 国 国家 航空 航天 局 
下 属 的 喷气 推进 实验 室 工 作 。 
1976 年 提出 “ 零 重力 液 滴 状态 
研究 "的 太空 实验 课题 ,后 被 选 
为 航天 飞机 上 的 科学 实验 项 
目 。1984 FEMMES 
加 太空 科学 实验 的 科学 家 。 
1985 年 4 月 29 日 至 5 月 6 日 
他 和 其 他 6 名 航天 员 乘坐 挑战 者 "号 航天 飞机 进行 了 为 
时 7 天 的 太空 飞行 。 飞 行 期 间 他 用 自己 设计 的 “ 液 滴 动力 
测定 仪 "研究 了 液 滴 在 失重 状态 下 的 行为 ,并 获得 成 功 。 

GH mk) 


Wang Hong}! 

ERB (1912~ ) aa AR AME 
发 动机 专家 。1912 年 1 月 BAAFILHARILA, 1933 
年 毕业 于 上 海 交通 大 学 ，1934 
年 留学 意大利 攻读 航空 工程 。 
1937 年 回国 后 历任 成 都 空军 机 
械 学 校 教官 ,浙江 大 学 \ 西 南 联 
大 教授 ,交通 大 学 教授 ,航空 工 
BREE. 中 华人 民 共和 国 成 
立 后 ,历任 华东 航空 学 院 \ 西 安 
航空 学 院 和 西北 工业 大 学 航空 
发 动机 系 教授 , 系 主任 ` 名 誉 系 
主任 ， 为 中 国 现代 航空 工程 教 


育 事业 的 创建 作出 较 大 贡献 , 王 宏 基 长 期 从 事 内 燃 机 、 航 
空 叶轮 机 、 航 空 发 动机 原理 和 燃烧 学 的 教学 和 科研 工作 。 
着 有 《内 燃 机 》、《 航 空 叶轮 机 原理 》 等 书 ， 并 发 表 过 《空气 
喷气 发 动机 中 燃烧 室 的 模 化 问题 >、《 空 气 喷气 发 动机 的 
燃烧 问题 》《 超 音 冲压 式 空气 喷气 发 动机 和 超 音 燃烧 > 等 
论文 。 他 是 中 国航 空 学 会 第 一 、 二 、 三 届 理 事 、 中 国 工程 
热 物 理学 会 常务 理事 \ 陕 西 省 工程 热 物理 学 会 理事 长 \ 国 
际 燃烧 学 会 中 国 分 会 副 主席 。 (RRL) 


Wang Junkul 

ERB (1908~ ) 中 国航 空 教育 家 、 力学 
家 。1908 年 4 月 24 日 生 于 山西 省 广 灵 县 。1934 年 毕业 
于 北京 大 学 数学 系 ，1936 年 赴 美 国 留 学 , 在 世界 著名 力 
学 家 T, von 卡门 和 C.I. 铁 木 辛 哥 指导 下 于 1938 年 和 
1940 年 先后 取得 加 利 福 尼 亚 理 
工学 院 硕士 学 位 和 斯 坦 福 大 学 
博士 学 位 。1942 年 参加 美国 科 
学 研究 学 会 , 1944 年 任 中 美工 
程 师 学 会 副 理事 长 ， 同 时 还 在 
美国 两 家 飞机 工厂 从 事 设计 和 
研究 工作 。 1947 年 回国 后 历任 
西北 工学 院 航 空 系 、 北 京 大 学 
MRA. HAKELERME 
系 教授 、 系 主任 ,1952 年 后 任 北 
京 航空 学 院 教 授 、 副 教务 长 ,科研 部 主任 ,分 院 院 长 ,王公 
奎 在 美国 期 间 主要 从 事 加 劲 蒲 壁 结构 稳定 性 研究 ， 曾 在 
美国 一 些 学 术 性 刊物 上 发 表 过 多 篇 论著 ,被 聘 为 美国 《应 
用 力学 学 报 》 评 论 员 。1943 年 美国 出 版 的 NACA RB3J28 
曾 把 他 研究 得 出 的 理论 公式 称 为 “ 王 氏 公式 "。 回 国 后 他 
曾 在 《中国 科学 》《 科 学 记录 等 刊物 发 表 多 篇 论著 ,后 期 
转 而 研究 复合 材料 力学 。 王 俊 硅 还 担任 几 个 学 术 性 刊物 
的 主编 ，《 复 合 材料 科学 与 技术 》 国 际 学 报 的 编 委 。 他 于 
1958 年 倡议 建立 中 国航 空 学 会 ， 曾 任 该 学 会 的 第 一 届 常 
务 理事 兼 秘书 长 ,第 二 届 副 理事 长 兼 秘书 长 等 。 

( 张 永 顺 ) 


Wang Zhu 

EB) (1893~ 7 ) 中 国 早期 飞机 设计 师 。 字 
AM, 河北 省 南宫 县 人 。1909 年 8 月 由 清朝 政府 选派 去 
英国 留学 , 1915 年 在 德 兰 木 大 学 机 械 科 毕业 后 ， 转 赴 美 
国 麻 省 理工 学 院 学 习 航 空 工程 ,翌年 获 科学 硕士 学 位 。 后 
在 美国 波音 飞机 公司 任 总 工程 师 ， 设 计 成 功 C 型 水 上 飞 
机 。1917 年 12 月 回国 。1918 年 北洋 政府 海军 部 在 福建 
马尾 设立 飞 潜 学 校 ， 又 在 海军 船 政 局 设立 海军 飞机 工程 
处 ， 王 助 曾 在 学 校 和 工厂 工作 ， 培 养 中 国 最 早 的 一 批 航 
空 工程 学 员 , 在 工厂 设计 制造 了 甲 、 乙 、 丙 、 丁 等 型 水 上 
飞机 。1934 年 王 助 任 中 美 合 办 的 杭州 中 央 飞 机 制造 厂 
监理 。1939 年 7 月 任 航空 研究 所 副 所 长 , 1941 年 研究 所 
改 为 研究 院 ， 王 助 任 副 院 长 。 在 这 期 间 ， 他 领导 设计 制 
造 了 研 教 1 式 〈 双 楼 木 制 教练 机 )、 研 教 2 式 和 研 教 3 


式 竹 木 复合 结构 教练 机 以 及 运输 滑翔 机 。1946 年 王 助 担 
任 中 国航 空 公司 主任 秘书 顾问 。60 年 代 病逝 于 台湾 。 他 
的 著作 有 《航空 人 员 之 体重 与 身高 》> 《飞机 之 V 字 尾 》、 
《高 空 马力 因子 》、 《等 值 杂 项 阻力 系数 》 等 。 

( 美 长 英 ) 
weibo tongyi xitong 
微波 统一 系统 (unified microwave system) 
用 一 路 载波 信道 完成 对 航天 器 的 测控 和 通信 的 无 线 电 跟 
球 测 量 系统 。 它 能 在 宽频 带 内 复合 调制 多 种 信号 ， 实 现 
对 航天 器 的 跟踪 测量 ` 遥 控 、 遥测 、 通 信 以 及 电视 图 像 的 
传输 等 功能 。 

60 年 代 初 , 美国 在 执行 “水 星 "号 和 “双子 星座 "号 飞 
船 载 人 航天 任务 中 使 用 了 多 种 频段 的 设备 分 别 进行 不 同 
的 工作 ,结果 飞船 上 天 线 多 ,重量 大 、 可 靠 性 差 ， 而 且 地 
球 上 也 相应 设置 了 十 分 复杂 的 设备 。 为 了 改变 这 种 局 
面 ， 美 国 国家 航空 航天 局 提出 采用 统一 S 波段 (2 000~ 
4 000 兆 林 ) 系 统 (USB) 作 为 "阿波 罗 " 登 月 计划 ( 见 “ 阿 泪 
罗 "工程 ) 的 地 面 保障 系统 。60 年 代 中 期 建成 了 以 统一 S 
波段 为 主体 的 跟踪 测控 网 ， 统 一 S 波段 系统 的 研制 和 使 
H, 使 航天 测 拉 系统 得 以 从 单一 功能 的 分 散 体 制 改变 为 
综合 多 功能 体制 。 

微波 统一 系统 所 用 的 频段 ， 多 在 S 波 段 或 C 波 段 
(4 000~8 000 兆赫 )。 为 了 避免 干扰 ,卫星 对 地 (下 行 ) 和 
地 对 卫星 (上 行 ) 的 发 射频 率 不 同 。 微 波 统一 系统 的 基本 
工作 原理 是 ， 将 各 种 信息 先 分 别 调制 在 不 同 频率 的 副 载 
波 上 ,然后 相 加 共同 调制 到 一 个 载波 上 发 出 ;在 接收 端 先 
对 载波 解 调 ,然后 用 不 同 频率 的 滤波 器 将 各 副 载波 分 开 ， 
解 调 各 副 载波 信号 便 得 到 发 送 时 的 原始 信息 。 例 如 地 面 
发 出 的 遥控 指令 和 话音 等 信号 ， 先 分 别 调制 到 不 同 的 副 
载波 上 ,然后 和 测 距 信号 一 起 调制 到 同一 个 载波 上 ,并 经 
同一 套 发 射 机 和 天 线 发 射 给 航天 器 。 航 天 器 接收 后 ， 解 
调 出 遥控 指令 , 送 给 相应 的 执行 机 构 执行 ! 解 调 出 的 话音 
信号 送 给 航天 员 ， 而 解 调 出 的 测 距 信号 则 与 分 别 调制 到 
不 同 副 载 波 上 的 航天 器 的 遥测 数据 和 航天 员 话 音 一 起 调 
制 到 同一 个 载波 上 ,再 发 回 地 面 .航天 器 发 回 地 面 的 电视 
信号 为 宽带 信号 ， 需 另外 调制 一 个 载波 。 但 这 两 个 载波 
位 于 同一 微波 信道 的 带宽 范围 之 内 ， 所 以 仍 可 通过 同一 
套 发 射 机 和 天 线 发 向 地 面 ， 地 面 同样 也 用 同一 天 线 和 高 
频 系统 接收 这 些 信号 。 解 调 出 测 距 信号 后 ， 即 可 测 出 测 
控 站 到 航天 器 的 距离 。 从 双向 锁定 的 载波 中 提取 多 普 勒 
信息 ， 可 测 出 距离 变化 率 。 禹 测 和 话音 信号 经 二 次 解 调 
后 获得 。 电 视 信 号 则 经 另 一 解 调 信道 输出 。 在 角度 自 跟 
踪 中 ， 天 线 座 的 角 传感器 和 角 编 码 器 输出 目标 的 方位 和 
HAD FASE. 

当 要求 测 控 站 对 目标 进行 自 跟踪 和 双向 多 普 惑 测速 
时 ， 测 控 站 的 上 行 信道 和 航天 器 的 下 行 信道 均 须 采用 调 
相 体制 ,不 需要 双向 多 普 惑 测速 时 ,上 行 信道 也 可 采用 调 
类 体制 。 上 行 信道 采用 调 相 体 制 时 ,可 使 用 相 参 应 答 机 ， 
也 可 使 用 非 相 参 应 答 机 。 CREM BRA) 
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韦伯 , J.E. (James Edwin Webb, 1906~ ) 
美国 航天 事业 的 著名 组 织 领导 者 。1906 年 10 月 7 日 生 
于 北 卡罗来纳 州 格 兰 维尔 。1928 年 毕业 于 北 卡罗来纳 大 
学 ,后 转 入 乔治 " 华盛顿 大 学 学 习 法 律 ,1936 EREHE 
比 亚 区 律师 资格 。30 年 代 对 航 
空 产生 兴趣 ， 第 二 次 世界 大 战 
期 间 是 海军 陆 战 队 航 空 兵 飞行 
员 , 最 后 军衔 为 少校 ,二 次 大 战 
后 曾 任国 家 预算 局 局 长 、 助 理 
FM. 1952 年 辞去 政府 公 
职 。1961 年 2 月 至 1968 年 10 
月 任 关 国 国家 航空 航天 局 局 
长 。 为 了 实现 美国 总 统 提 出 的 
把 人 送 上 月 球 的 国家 目标 ， 韦 
伯 通 过 40 多 万 个 技术 合同 领导 和 组 织 数 以 万 计 的 政府 部 
门 、 教 学 科研 机 构 和 公司 企业 成 功 地 完成 了 “阿波 罗 " 工 
程 ， 并 使 美国 国家 航空 航天 局 迅速 发 展 成 为 拥有 35 000 
名 成 员 的 管理 和 科研 实体 。 为 此 美国 总 统 在 1968 年 12 


月 授予 他 自由 助 章 。 后 退休 。 (F *®) 
wellahao welxing 
“ 维 拉 ”号 卫星 (Vela satellite) ”美国 核 爆炸 


探测 卫星 系列 。1963 年 10 月 到 1970 年 4 月 共 发 射 12 
颗 。“ 维 拉 " 号 卫星 的 任务 是 探测 大 气 层 和 外 层 空间 的 核 
爆炸 。 这 个 卫星 系列 停止 发 射 后 ,其 任务 改 由 647 预警 卫 
星 担负 。“ 维 拉 " 号 卫星 是 成 对 发 射 的 。 卫 星 重 136 一 260 
公斤 , 采取 高 度 9 一 12 万 公里 ,倾角 32" 一 40”\ 周 期 85 一 
112 小 时 的 近 贺 轨道 , 工作 寿命 约 1.5~5 年 。“ 维 拉 " 号 
卫星 装 有 各 种 探测 仪器 ， 其 中 主要 有 : O X 射 线 探测 
器 : 它 是 钟 形 营 石 片 敏感 元 件 , 装 在 卫星 表面 的 三 角形 项 
点 处 。 它 能 探测 到 距离 1.6 亿 公 里 以 内 的 万 吨 级 当量 核 
爆炸 的 X 射线 辐射 , 萤 石 片 受 其 激发 而 产生 小 于 1 微 秒 
的 可 见 光 脉 冲 由 光电 倍增 管 转 换 成 电 脉冲 ， 然 后 传输 。 


“ 维 拉 "号 核 爆炸 探测 卫星 
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为 了 防止 太阳 X HEREA HARK, BAH INR 
铁 金 属 薄片 。@ Y 射 线 探测 器 ， 它 的 敏感 元 件 是 直径 8 
厘米 、 长 5 厘米 的 草 石 片 , 装 在 卫星 蒙 皮 下 。 它 在 受到 距 
离 8 000 万 公里 以 内 的 Y 射线 激发 时 产生 光 脉冲 ， 由 光 
电 倍增 管 转换 成 电 脉冲 后 传输 。@ 中 子 探测 器 : 安装 在 
卫星 内 部 ,用 三 氮 化 硼 计 数 器 作 中 子 计数 器 ,探测 距离 可 
达 120 万 公里 。@ 可 见 光 敏感 器 :用 于 探测 核 爆炸 火球 。 
@@ 电 磁 脉 冲 敏感 器 ， 用 于 探测 核 爆炸 产生 的 电磁 脉冲 。 
CR BK) 
weljiang 
RY (tailrotor) Mie M ast HERE 
反作用 扭矩 和 实现 航向 操纵 和 稳定 的 尾部 螺旋 桨 ， 简 称 
尾 桨 。 尾 桨 的 构造 与 旋翼 类 似 ， 但 没有 自动 倾 针 器 。 必 妆 
轴 一 般 垂直 于 机 身 对 称 平面 。 飞 行 员 通 过 改变 尾 桨 桨 叶 
的 安装 角 来 改变 尾 桨 的 水 平 拉力 ， 从 而 实现 航向 操纵 。 
尾 桨 桨 叶 多 为 2~6 片 , 直径 最 小 的 仅 1 米 左 右 ,最 大 的 
达 6 米 以 上 。 早期 的 尾 沫 桨 叶 多 为 木 制 的 , 20 世纪 60 年 
代 以 后 多 采用 金属 或 复合 材料 的 染 叶 。 实 际 应 用 的 尾 桨 
ARA RPU R RER 
万 向 接头 式 、 无 轴承 式 和 池 
道 风扇 式 。 轻 型 直升机 上 常 
FRAY TRIG Se Sy Be BY AR 
she MENER 
RRS, Hi SPER AK 
A, RMA AE Be 
个 别 直升机 采用 万 向 接头 式 
FER. 80 年 代 有 些 直 升 机 采 
用 全 复合 材料 无 轴承 式 尾 
桨 ， 结 构 与 无 轴承 式 旋 习 类 
似 。 此 外 ,少数 直升机 使 用 活 
ý 道 风扇 式 尾 桨 ， 娄 叶 得 而 片 
全家 全 数 多 ， 整 个 尾 桨 安装 在 流 线 
型 的 环形 通道 内 。 这 种 型 式 的 尾 业 尺寸 小 ,使 用 安全 ,但 
悬 停 及 低速 飞行 时 气动 效率 较 低 。 少 数 单 旋翼 直升机 不 
用 尾 桨 ， 而 用 尾部 侧 向 喷气 或 其 他 方法 实现 航向 稳定 和 
操纵 功能 。 CRB) 


welxuan 

Rie (spin) ”飞机 在 超过 临界 迎 角 后 绕 其 自身 的 
三 根 轴 自 转 的 同时 、 重 心 沿 陡 的 螺旋 线 航 迹 急剧 下 降 的 
自发 运动 ,又 称 螺旋 (图 1)。 尾 旋 的 特点 是 迎 角 大 (20"* 一 
70") 螺 旋 半 径 小 (甚至 只 有 几米 )、 旋 转角 速度 高 (甚至 
可 达 几 弧度 每 秒 )\ 下 沉 速度 大 (甚至 达 百 米 每 秒 )。 尾 旋 
不 是 飞机 的 正常 飞行 状态 。 但 为 了 训练 或 研究 的 目的 ， 
某 些 高 机 动 性 飞机 (如 于 而 机、 教练 机 ) 允 许 有 意 进入 尾 
旋 并 改 出 。 半 机 动 性 飞机 (如 玫 炸 机 、 侦 察 机 ) 和 非 机 动 
性 飞机 (如 旅客 机 、 运 输 机 ) 严 禁 进 入 尾 旋 。 由 于 尚 不 能 
保证 飞机 在 任何 情况 下 都 不 会 意外 地 进入 尾 旋 ， 多 年 来 
尾 旋 事故 民有 发 生 。 完 整 的 尾 旋 运动 由 三 个 阶段 组 成 ， 


即 进入 阶段 、 尾 旋 阶 段 和 改 出 阶段 。 尾 旋 阶 段 又 可 分 成 
尾 旋 过 渡 阶 段 和 垂直 尾 旋 阶 段 (图 2)。 垂 直 尾 旋 阶 段 是 
研究 尾 旋 的 主要 阶段 。 

根据 飞机 是 由 正 飞 或 倒 飞 进入 ， 尾 旋 分 为 正 尾 旋 和 
反 尾 旋 。 根 据 尾 旋 时 飞机 俯仰 角 # 的 不 同 , 尾 旋 分 为 


ww | eK 


| a) 4 
图 1 £HARRHN PRM EMRE TRB 
LER UTPFARHRAERR 2 例 飞 中 
失 迷 并 转 入 反 尾 旅 
BERBHE(|6|>50°), REHE (30° <le] <50 ) 和 平 尾 旋 


(18| <30°) (图 3)。 根 据 尾 旋 时 运动 参数 是 否 随时 间 而 
变 ， 尾 旋 可 分 为 稳定 尾 旋 和 不 稳定 尾 旋 。 


进入 尾 旋 阶段 


图 2 飞机 的 尾 旋 运动 各 段 示 意图 
改 出 尾 旋 的 关键 是 首先 要 能 制止 自转 ， 然 后 设法 减 
小 迎 角 , 使 飞机 进入 俯冲 ,最 后 由 俯冲 中 改 出 。 针 对 不 同 
的 尾 旋 形 态 , 人 们 已 研究 出 多 种 改 出 正 、 反 尾 旋 的 操纵 方 


法 。 如 对 正 尾 旋 ,有 “ 先 路 反 舵 、 再 前 推 杆 、 副 美 中 立 ”的 
所 谓 “ 标 准 改 法 "有 “脚跟 放 平 . 杆 居中 位 、 副 翼 中 立 "的 
所 谓 “ 三 中 立 " 改 法 ;还 有 “脚跟 放 平 . 杆 中 立 、 顺 ( 尾 旋 方 
向 ) 压 杆 "的 所 谓 “ 平 中 顺 " 改 法 等 。 

采用 失速 特性 较 好 的 要 型 和 机 票 平面 形状 ， 尽 量 使 


KRE 


ERK Be 


图 3 BER ERRPFR RE UNM A RE 


KRONA NIHR MDA LR, MA 
AK REBAF EN EE ERE TRE Æ 
保证 飞机 具有 满意 尾 旋 特性 所 经 常 采用 的 设计 措施 。 
《王建 培 ) 
welyl 
RM (tailunit) E UR RACH 
航向 平衡 、 稳 定 作用 并 操纵 飞机 保持 和 改变 飞行 姿态 的 
部 件 。 尾翼 的 外 形 和 构造 与 机 壬 相似 ,但 尺寸 较 小 。 大 多 
SUMMER HAF RR MBMRRAR (1). Dae 
WR VERA, CRAKFERMBARRMNEA. 


We 


水 平 尾 昊 ”简称 平 尾 ,是 飞机 纵向 平衡 .稳定 和 操纵 
的 翼 面 。 平 尾 左右 对 称 地 布置 在 飞机 尾部 ， 基 本 为 水 平 
位 置 。 恨 面前 半 部 通常 是 固定 的 , 称 为 水 平安 定 面 。 后 半 
部 贸 接 在 安定 面 的 后 面 ,可 操纵 上 下 偏转 ， 称 为 升降 稻 。 
升降 索 的 后 缘 还 装 有 调整 片 。 在 大 型 飞机 上 ， 为 了 提高 
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wei 


尾 

平 尾 的 平衡 能 力 ， 水 平安 定 面 在 飞行 中 可 以 缓慢 改变 安 
装 角 , 这 样 的 平 尾 称 为 可 调 水 平 尾 姻 。 在 飞行 中 ,飞机 升 
力 的 位 置 会 随 迎 角 和 速度 的 变化 而 移动 ， 飞 机 重心 也 因 
燃油 消耗 等 原因 而 变动 。 这 样 ， 升 力 不 可 能 在 所 有 状态 
下 都 通过 重心 ， 因 而 存在 一 个 不 平 街 力矩 。 在 有 平 尾 的 


图 2 FRAP RRA 


飞机 上 ， 此 力矩 就 由 平 尾 负 升 力 或 正 升力 的 力矩 来 平衡 
(图 2a)。 由 于 平 尾 距 重心 较 远 ， 只 要 用 很 小 的 平 尾 升力 
就 能 使 飞机 保持 力矩 平衡。 

飞机 在 飞行 中 会 因 各 种 干扰 (如 大 气 中 的 阵风 ) 而 偏 
离 原来 姿态 。 平 尾 具 有 恢复 飞机 原 有 姿态 的 能 力 ， 对 飞 
机 起 纵向 稳定 的 作用 (图 2b), 

飞机 在 飞行 中 需要 经 常 改 变 飞行 状态 ， 如 有限 升 、 平 
飞 \ 下 清 等 。 对 于 稳定 的 飞机 ,要 改变 飞行 状态 就 需要 克 
服 稳定 力矩 。 例 如 要 增 大 飞机 迎 角 ， 就 需要 有 一 个 克服 
BEAGNHHLDE. SRARAA MAL, FER 
产生 一 个 抬头 力矩 ,使 飞机 在 增 大 的 迎 角 下 得 到 平衡 ,这 
就 是 平 尾 的 纵向 操纵 作用 (图 2c) 。 

平 尾 按 相 对 于 机 忱 的 上 下 位 置 不 同 ， 大 致 分 为 高 平 
BR 中 平 尾 和 低 平 尾 三 种 型 式 〈 图 3)。 平 尾 处 于 飞机 尾 
部 ,气流 在 流 经 平 尾 以 前 先 受到 机 笑 \ 机 要 和 发 动机 短 舱 
等 的 影响 ,速度 减 小 ,方向 也 有 变化 此 外 ,螺旋 桨 滑 流 或 
发 动机 的 喷 流 也 会 改变 平 尾 的 升力 。 它 们 对 平 尾 的 稳定 
和 操纵 效能 都 有 较 大 影响 。 由 于 影响 平 尾 工作 的 各 种 因 
素 随 迎 角 和 速度 而 变化 ,要 想 选 择 一 个 合适 的 平 尾 位 置 ， 


图 3 FAHRE 


保证 在 所 有 飞行 状态 下 都 有 较 高 的 平 尾 效能 ， 是 一 件 很 
困难 的 事情 ,经 常 要 经 过 大 量 风 洞 实验 才能 最 后 选 定 。 
在 英国 "三叉 戟 "旅客 机 上 , 平 尾 在 垂直 尾 必 的 顶端 。 
从 飞机 正面 看 , 平 尾 与 垂 尾 构成 了 字形 , 故 取 名 了 T 形 尾 妇 
(图 3a)。 这 种 飞机 发 动机 短 舱 位 于 机 身 尾部 两 出， 机 可 
LEG, RABY ECEEEDRAERFUNR. AD 
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机 短 舱 和 喷 流 的 影响 。 由 于 垂 尾 是 后 掠 的 ， 故 又 能 使 平 
尾 尽量 远离 机 本 ， 提 高 平 尾 的 效能 。 在 很 多 超 音速 环 击 
机 上 ,由 于 机 身 尾 部 长 度 较 短 ， 平 尾 非常 靠近 机 可 , 如 将 
平 尾 放 在 较 低 的 位 置 上 (机 妇 慨 弦 平 面 以 下 )( 图 3b), 在 
大 迎 角 时 就 能 人 开机 机 、 机 身 ， 减 小 它们 对 平 尾 的 不 利 
影响 。 

亚 音 速 时 ， 偏 转 升降 舱 还 会 影响 前 面 水 平安 定 面 上 
的 升力 ,操纵 效率 较 高 。 超 音速 时 ,升降 舱 的 偏转 对 前 面 
的 安定 面 没有 影响 , 舵 面 操纵 效率 大 为 下 降 。 因 此 ,在 超 
音速 飞机 上 将 水 平 尾翼 做 成 可 操纵 偏转 的 整体 ， 称 为 全 
动 平 尾 。 在 全 动 平 尾 上 不 再 有 安定 面 和 升降 舱 之 分 。 全 
动 平 尾 的 构造 与 机 絮 相 同 ， 但 是 翼 面 的 全 部 弯 矩 和 扭矩 
载荷 在 根部 都 要 集中 到 转轴 上 来 ， 并 且 支 承 点 是 可 转动 
的 轴承 ,因此 全 动 平 尾 根部 结构 复杂 ,重量 也 较 大 。 

通常 超 音速 飞机 机 只 的 展 弦 比 较 小 ， 机 翼 展 长 比 平 
尾 展 长 大 不 了 多 少 。 利 用 平 尾 差 动 来 产生 浪 转 操纵 力矩 
已 能 满足 飞行 的 要 求 。 平 尾 左 、 右 与 面 既 能 同 向 偏转 起 
升降 舱 作 用， 又 能 分 别 向 不 同方 向 偏转 ( 差 动 ) 起 副 咽 的 
作用 (图 4), 这 就 是 差 动 平 尾 。 采 用 差 动 平 尾 以 后 ,就 可 
以 取消 机 可 上 的 副 旭 ， 因 而 机 如 整个 后 缘 都 可 安装 襟 届 
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以 改善 飞机 的 起 飞 、 着 陆 性 能 和 机 动 性 。 在 变 后 掠 基 飞 
机 上 ,机 村 可 以 绕 垂直 ( 习 弦 面 ) 枢 轴 转动 ( 常 称 掠 动 ), 如 
在 机 村 上 装 副 茵 , 它 在 大 后 掠 角 位 置 上 根本 无 法 工作 , 因 
此 只 能 采用 差 动 平 尾 作为 主要 滨 转 操纵 面 。 
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机 轴线 的 上 部 。 这 是 因为 在 起 飞 着 陆 时 ,飞机 头 部 上 仰 ， 
RERNE AEHRERAD. SFEAR, SRR 
面 的 前 半 部 分 通常 是 固定 的 , 称 垂直 安定 面 ! 后 半 部 分 匀 
BERTHS, TRAE BHA. SEAL 
保持 转弯 在 无 侧 滑 状态 下 进行 ， 在 有 侧 风 着 陆 时 保持 机 
头 对 准 跑道 ;飞行 中 平衡 不 对 称 的 偏 航 力矩 (如 多 发 动机 
中 有 一 台 发 动机 停车 造成 的 偏 航 力矩 )。 方 向 舵 操 纵 系 
统 中 可 装 阻尼 器 ， 以 制止 飞机 在 高 空 高 速 飞行 中 出 现 的 
偏 航 摇摆 现象 。 

飞机 对 于 航向 操纵 能 力 要 求 不 高 ， 即 使 在 超 音 速 飞 
机 上 也 很 少 采 用 全 动 式 垂直 尾翼 。 


多 数 飞机 只 有 一 个 垂直 尾 湛 ( 单 垂 尾 )。 它 位 于 飞机 
的 对 称 面 内 。 在 一 些 多 发 动机 的 螺旋 桨 飞机 上 ,为 了 提高 
垂 尾 效率 , 故意 将 垂 尾 放 在 螺旋 桨 后 的 高 速 气流 中 。 为 此 
将 垂直 尾翼 分 为 两 个 ( 双 垂 尾 ) 或 两 个 以 上 (多 垂 尾 ) 姻 面 
(图 5)。 在 双 垂 尾 型 式 中 , 常 将 两 个 垂 尾 布置 在 平 尾 两 端 , 
以 提高 平 尾 的 效率 。 在 超 音速 飞机 上 ， 由 于 机 身 比较 粗 
大 ， 为 了 保证 飞机 在 高 空 高 速 飞行 时 仍 有 足够 的 航向 稳 
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定性 ,需要 有 很 大 的 垂 尾 面积 。 如 果 采 用 双 垂 尾 型 式 , 可 


以 降低 垂 尾 高 度 , 减 小 垂 尾 在 侧 滑 时 产生 的 滚 转 力矩 。 同 
时 也 可 提高 大 迎 角 时 的 航向 稳定 性 。 


VEAL ”由 左右 两 个 恨 面 组 成 , 象 是 固定 在 机 身 尾 
部 带 大 上 反 角 的 平 尾 。V 型 尾 慢 兼 有 垂 尾 和 平 尾 的 功能 。 
娟 面 可 分 为 固定 的 安定 面 和 匀 接 的 舵 面 两 部 分 ， 也 可 做 
成 全 动 型 式 。 

旺 V 形 的 两 个 尾 面 在 俯视 和 侧 视 方向 都 有 一 定 的 投 
影 面积 ,所 以 能 同时 起 纵向 (俯仰 )D 和 航向 稳定 作用 。 当 两 


第 仰 操纵 
边 艇 面 作 相 同方 向 偏转 时 ,起 升降 舱 作 用 ;分 别 作 不 同方 
向 偏转 ( 差 动 时 , 则 起 方向 舱 作 用 (图 6)。 


方向 操纵 
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卫星 测 地 (satellite surveying and mapping) 
以 人 造 卫 星 为 基准 测定 地 面 点 位 坐标 、 确 定 地 球形 体 和 
地 球 引 力 场 及 测绘 地 图 的 技术 。 卫 星 测 地 的 发 展 促使 地 
学 中 出 现 一 门 新 的 分 支 学 科 一 一 空间 大 地 测量 学 。 

发 展 概况 ”利用 观测 月 球 测 地 已 经 有 几 百 年 的 历 
史 。1957 年 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 发 射 成 功 之 后 ， 人 们 考 
察 地 球 引 力 场 对 卫星 轨道 摄 动 的 影响 ， 开 始 全 球 性 测 地 
工作 。60 年 代 各 国 相继 发 射 专门 的 测 地 卫星 ， 用 摄影 测 
向 法 完成 了 大 量 测 地 工作 。 人 们 得 以 较 精确 地 确定 地 心 
坐标 系 和 引力 场 参 数 。60 年 代 中 期 ， 通 过 回收 卫星 的 摄 
影 胶片 ,或 由 卫星 将 图 像 变 成 电信 息 发 回 地 面 , 再 由 接收 
设备 恢复 成 图 像 而 达到 各 项 测 地 目的 。 有 些 卫星 还 装置 
无 线 电 测 高 仪 和 重力 梯度 仪 等 ， 使 卫星 测 地 的 内 容 更 加 


丰富 。70 年 代 开始 应 用 多 普 勒 法 , 不 仅 能 测量 陆地 上 固 
定点 位 的 坐标 ， 还 能 对 陆 上 、 海 上 和 空中 的 动 点 定位 。 
卫星 装 上 无 线 电 测 高 仪 可 用 于 测量 海水 表面 到 卫星 的 高 
度 , 确 定 大 地 水 准 面 形 状 等 。 

中 国 在 60 年 代 初 开始 研究 卫星 测 地 , 曾 以 摄影 测 向 
法 联 测 西沙 群岛 与 大 陆 统一 的 坐标 ; 施 测 由 37 个 点 构成 
的 全 国 多 普 勒 卫星 三 角 网 ,建立 了 地 心 坐标 系 。 

分 类 ”卫星 测 地 按 原理 分 为 几何 方法 和 物理 方法 两 
大 类 。 几 何方 法 的 观测 量 为 地 面 点 到 卫星 的 方向 或 距离 ， 
其 特点 是 不 需要 知道 卫星 轨道 参数 , 但 必须 同步 观测 。 这 
类 方法 有 摄影 测 向 法 、 激 光 测 距 法 , 电 脉冲 测 距 法 、 积 分 
多 普 勒 法 等 。 物 理 方法 又 称 动力 学 法 或 轨道 法 ， 观 测量 
为 方向 \ 距 离 、 距 离 差 ,卫星 速度 等 ,其 特点 是 不 一 定 需要 
同步 观测 ,但 必须 知道 轨道 参数 或 卫星 瞬时 位 置 , 多 采用 
多 普 勒 法 。 两 类 方法 只 是 计算 处 理 的 数学 模型 有 所 不 同 。 
卫星 测 地 按 观测 方法 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 观测 设备 放 
在 地 面 点 上 ,卫星 只 作为 观测 对 象 ! 另 一 种 是 观测 设备 安 
装 在 卫星 上 , 对 地 观测 。 

© 几何 方法 ， 以 被 动 卫星 为 目标 , 几 个 地 球 观测 站 
同时 对 卫星 测 向 或 测 距 , 构成 空间 三 角形 , 并 由 这 些 三 角 
形 构成 空间 三 角 网 ， 从 而 计算 出 地 面 点 和 卫星 的 三 维 坐 
标 ( 见 图 )。 

图 中 A,B,C 为 地 面相 隔 很 远 的 三 个 点 位 ,Si\S:、S,、 
5S, 为 卫星 瞬时 位 置 。A、B.C 三 站 同时 观测 卫星 得 到 它们 


几何 法 卫星 测 地 


到 卫星 的 方向 或 距离 。 只 要 知道 一 个 起 始点 4 的 坐标 和 
基线 AB 的 距离 ,就 能 逐步 扩展 到 全 球 ， 布 成 覆盖 全 球 的 
卫星 三 角 网 ， 推 算出 各 点 的 坐标 。 卫 星 三 角 网 特别 适合 
于 洲际 联 测 和 跨越 海洋 的 岛屿 测量 。 应 用 几何 法 原理 的 
有 摄影 测 向 法 和 激光 测 距 法 。 摄 影 测 向 法 利用 太阳 光 或 
激光 照明 卫星 ， 或 在 卫星 上 装置 闪光 灯 ， 由 地 球 观测 站 
对 卫星 拍摄 以 恒星 为 背景 的 像 片 ， 利 用 恒星 坐标 计算 出 
卫星 方向 余弦 , 从 而 推算 出 卫星 三 角 网 各 点 的 三 维 坐标 。 
摄影 测 向 的 精度 能 达到 士 0.5 角 秒 。 激 光 测 距 法 是 对 准 
卫星 发 射 激光 脉冲 ， 由 卫星 上 的 反射 镜 将 脉冲 反射 回 地 
面 ,接收 系统 收 到 信息 后 , 记录 脉冲 往返 时 间 ， 从 而 计算 
地 球 观测 站 到 卫星 的 距离 。 

© 物理 方法 ， 利 用 已 知 的 卫星 轨道 参数 或 卫星 瞬 
时 坐标 ， 根 据 轨道 摄 动 的 理论 以 适当 数学 模型 求解 地 面 
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点 坐标 、 地 球 引力 场 参数 和 地 球形 体 。 应 用 物理 法 原理 
的 主要 是 多 普 勒 法 。 卫 星 飞行 的 速度 很 大 ， 产 生 明 显 的 
多 普 勒 效应 , 地 面 接收 机 收 到 多 普 勤 频率 后 ,同时 又 能 获 
得 卫星 播发 的 轨道 参数 ,因而 能 实时 测定 地 面 点 的 坐标 。 
系统 组 成 ”卫星 测 地 系统 主要 包括 :航天 器 (人 造 
地 球 卫星 )、 地 球 观测 站 控制 站 和 数据 收集 处 理 中心 。 航 
天 器 上 采用 的 设备 不 一 ， 其 中 常用 的 包括 ,@ 光 信 标 机 ， 
它 发 出 的 长 波光 的 瞬时 信号 能 从 地 面 接收 到 ORE 
度 稳定 的 无 线 电 发 射 机 ,用 于 多 普 勒 测量 ，@ 转 发 器 , 转 
发 来 自 地 面 的 无 线 电 信号 ， 用 以 测 距 ，@ 借 助 激 光 进 行 
测量 用 的 角 反射 器 ，@ 高 精度 时 钟 (天 文 钟 ) 和 信息 存 贮 
器 ， 用 于 按 程序 接 通 航天 器 上 的 仪器 设备 和 确定 地 球 观 
测 站 的 准确 时 间 。 地 球 观测 站 的 测量 设备 包括 ，@ 摄 影 
装置 ,用 来 拍摄 以 星空 为 背景 的 航天 器 !@ 用 于 多 普 勤 测 
量 和 测 距 的 无 线 电 设备 !@@ 测 距 用 的 激光 设备 !@ 存 贮 数 
据 的 设备 和 时 间 校 准 设备 。 控 制 站 用 于 控制 航天 器 上 各 
种 仪器 设备 的 工作 。 数 据 收集 处 理 中 心 设 有 大 型 计算 机 
和 通信 设备 ,负责 工作 程序 的 编排 、 测 地 信息 收集 、 存 贮 
和 用 数学 方法 处 理 大 量 的 数据 。 
参考 书目 
WHAM REE, HAM ABBE: “物理 大 地 测量 学 >， 
测绘 出 版 社 ， 北 京 , 1979 年 。(W. A. Heis Kanen and H. 
Moritz, Physical Geodesy, W. H. Treeman, San Francisco, 
London,1967.) 
(PRR 
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卫星 导航 (satellite navigation) ”采用 导航 卫 
星 对 地 面 、 海洋 、 空中 和 空间 用 户 进行 导航 定位 的 技术 。 
利用 太阳 、 月 球 和 其 他 自然 天 体 导航 已 有 数 千年 历史 ,由 
人 造 天 体 导 航 的 设想 虽然 早 在 19 世纪 后 半期 就 有 人 提 
出 , 但 直到 20 世纪 60 年 代 才 开始 实现 。1964 年 美国 建 
成 “子午 仪 ” 卫星 导航 系统 , 并 交付 海军 使 用 , 1967 年 开 
始 民 用 。1973 年 又 开始 研制 “导航 星 " 全 球 定位 系统 。 HK 
联 也 建立 了 类 似 的 卫星 导航 系统 。 法 国 、 日 本 中 国 也 开 
展 了 卫星 导航 的 研究 和 试验 工作 。 卫 星 导航 综合 了 传统 
导航 系统 的 优点 ， 真 正 实现 了 各 种 天 气 条 件 下 全 球 高 精 
度 被 动 式 导 航 定位 。 特 别 是 时 间 测 距 卫 星 导航 系统 ,不 但 


导航 卫星 


用 户 设备 
图 1 卫星 导航 系统 组 成 方 框图 


地 面 台 站 


500 


能 提供 全 球 和 近 地 空间 连续 立体 覆盖 、 高 精度 三 维 定位 
和 测速 ,而 且 抗 干扰 能 力 强 。 

系统 组 成 ”卫星 导航 系统 由 导航 卫星 、 地 面 台 站 和 
用 户 定位 设备 三 个 部 分 组 成 (图 1) 。 

© 导航 卫星 ， 卫星 导航 系统 的 空间 部 分 ,由 多 颗 导 
航 卫星 构成 空间 导航 网 。 

© 地 面 台 站 : RE 测量 和 预报 卫星 轨道 并 对 卫星 
上 设备 工作 进行 控制 管理 ,通常 包括 跟踪 站 、 迁 测 站 、 计 
算 中 心 、 注 入 站 及 时 间 统 一 系统 等 部 分 。 跟 踪 站 用 于 跟 
踪 和 测量 卫星 的 位 置 坐标 。 遥 测 站 接收 卫星 发 来 的 直 测 
数据 ,以 供 地 面 监 视 和 分 析 卫星 上 设备 的 工作 情况 。 计 算 
中 心 根据 这 些 信息 计算 卫星 的 轨道 ， 预 报 下 一 段 时 间 内 
的 轨道 参数 ,确定 需要 传输 给 卫星 的 导航 信息 ,并 由 注入 
站 向 卫星 发 送 ( 见 卫星 导航 注入 站 )。 

O 用 户 定位 设备 ,通常 由 接收 机 、 定 时 器 ,数据 预 处 
理 器 计算 机 和 显示 器 等 组 成 。 它 接收 卫星 发 来 的 微弱 信 
号 ,从 中 解 调 并 译 出 卫星 轨道 参数 和 定时 信息 等 ,同时 测 
出 导航 参数 (距离 ,距离 差 和 距离 变化 率 等 ), 再 由 计算 机 
算出 用 户 的 位 置 坐标 (二 维 坐标 或 三 维 坐标 ) 和 速度 矢量 
分 量 。 用 户 定位 设备 分 为 船 载 .机 载 、 车 载 和 单 人 背负 等 
多 种 型 式 。 

卫星 导航 原理 ”卫星 导航 按 测 量 导航 参数 的 几何 定 
位 原理 分 为 测 角 、 时 间 测 距 、 多 普 勒 测速 和 组 合法 等 系 
统 ， 其 中 测 角 法 和 组 合法 因 精度 较 低 等 原因 没有 实际 
应 用 。 

O 多 普 勒 测速 定位 “子午 仪 "卫星 导航 系统 (图 2) 
采取 这 种 方法 。 用 户 定位 设备 根据 从 导航 卫星 上 接收 到 
的 信号 频率 与 卫星 上 发 送 的 信号 频率 之 间 的 多 普 勒 频 移 
测 得 多 普 勒 频 移 曲线 ， 根 据 这 个 曲线 和 卫星 轨道 参数 即 
可 算出 用 户 的 位 置 ( 见 多 普 勒 测 亿 系统) 。 

@ 时 间 测 距 导 航 定位 ， “PME” 全 球 定位 系统 采 
用 这 种 体制 。 用 户 接收 设备 精确 测量 由 系统 中 4 颗 卫 星 
发 来 信号 的 传播 时 间 ， 然 后 完成 一 组 包括 4 个 方程 式 的 
模型 数学 运算 ， 就 可 算出 用 户 位 置 的 三 维 坐标 以 及 用 户 
钟 与 系统 时 间 的 误差 。 

用 户 利用 导航 卫星 所 测 得 的 自身 地 理 位 置 坐标 与 其 
真实 的 地 理 位 置 坐标 之 差 称 定位 误差 ， 它 
是 卫星 导航 系统 最 重要 的 性 能 指标 。 定 位 
精度 主要 决定 于 轨道 预报 精度 、 导 航 参数 
测量 精度 及 其 几何 放大 系数 和 用 户 动态 特 
性 测量 精度 。 轨 道 预 报 精度 主要 受 地 球 引 
力 场 模型 影响 和 其 他 轨道 摄 动力 影响 ， 导 
航 参数 测量 精度 主要 受 卫星 和 用 户 设备 性 
能 ,信号 在 电离 层 、 对 流 层 折射 和 多 路 径 等 
误差 因素 影响 ， 它 的 几何 放大 系数 由 定位 
期 间 卫星 与 用 户 位 置 之 间 的 几何 关系 图 形 
决定 ， 用 户 的 动态 特性 测量 精度 是 指 用 户 
在 定位 期 间 的 航向 、 航 速 和 天 线 高 度 测量 
精度 。 


图 2 “子午 仪 "卫星 导航 系统 工作 原理 图 


导航 定位 分 二 维和 三 维 。 二 维 定位 只 能 确定 用 户 在 
当地 水 平面 内 的 经 ,纬度 坐标 ;三 维 定位 还 能 给 出 高 度 坐 
标 。 多 普 勒 导航 卫星 的 均 方 定位 精度 在 静态 时 为 20~50 
米 ( 双 频 ) 及 80~400 米 ( 单 频 )。 在 动态 时 ， 受 航速 等 误 
差 影 响 较 大 ， 定 位 精度 会 降低 。 时 间 测 距 导航 卫星 的 三 
维 定位 精度 可 达 十 几米 (军用 )， 粗 定 
位 精度 100 米 左右 (民用 ) ,测速 精度 优 
于 0.1 米 / 秒 ， 授 时 精度 优 于 1 ME. 

卫星 导航 发 展 趋势 是 实现 全 球 连 
续 、 实 时 、 高 精度 导航 ， 降 低 用 户 设备 
价格 ， 建 立 导航 与 通信 、 海 空 交 通 管 
制 、 授 时 、 搜 索 营 救 , 大 地 测量 及 气象 
服务 等 多 用 途 的 综合 卫星 系统 。 

参考 书目 

木村 小 一 著 , 杨 守 仁 等 译 : “卫星 航 法 >， 
交通 出 版 社 ， 北 京 ，1980。( 木 村 小 一 著 ， 
MEME, WMH MAS tt, MOR, 


1976.) 
ARE) 
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卫星 导航 注入 站 (upload station for satellite 
navigation) 向 导航 卫星 注入 导航 信息 的 地 面 无 
线 电 发 射 站 ， 简 称 注入 站 。 卫 星 导 航 注入 站 是 卫星 导航 
地 面 系统 的 组 成 部 分 。 卫 星 导航 注入 站 通过 无 线 电 设备 
将 计算 中 心 送 来 的 导航 信息 注入 到 卫星 的 存 贮 器 中 ,这 
些 信息 再 经 卫星 的 无 线 电 设备 发 送 给 各 地 的 用 户 ， 供 导 
航 定位 利用 。 导 航 信息 通常 包括 预报 的 轨道 参数 ( 即 卫星 
星 历 表 )、 卫 星 上 设备 工作 程序 和 指令 信息 、 星 地 时 钟 时 
差 、 信 标 频率 尾数 。 两 次 注入 导航 信息 之 间 的 时 间 间 隔 
决定 于 导航 精度 要 求 .导航 卫星 受 各 种 摄 动因 素 的 影响 ， 
其 轨道 参数 是 随时 间 变化 的 ， 因 此 两 次 注入 导航 信息 之 
间 的 时 间 间 隔 越 短 ,导航 精度 就 越 高 。 每 次 注入 后 ,卫星 
上 的 存 贮 器 中 的 信息 就 被 刷新 ， 而 向 用 户 提供 新 的 导航 


。 卫 星 导航 注入 站 与 卫星 跟踪 站 、 迁 测 
站 、 计 算 中 心 等 配合 工作 。 (KAHM) 


weixing guangbo 
卫星 广播 (satellite broadcasting) 
利用 广播 卫星 向 地 面 转播 电视 或 声音 广播 信 
号 ， 供 一 般 公众 直接 接收 的 广播 方式 。 直接 
接收 包括 个 体 接收 和 集体 接收 两 种 ， 个 体 接 
收 系统 卫星 的 发 射 功率 较 大 ,到 达 地 面 的 电 
该 较 强 ， 用 直径 1 米 以 下 的 小 型 天 线 和 简单 
的 设备 即 可 接收 ,这 是 卫星 广播 的 主要 形式 } 
集体 接收 系统 卫星 的 发 射 功率 较 小 ， 地 面 要 
用 较 大 的 天 线 和 较 复杂 的 设备 来 接收 。 卫 星 
广播 试验 始 于 70 年 代 中 期 ,主要 用 于 电视 广 
播 。 卫 星 广播 是 实现 广播 电视 大 面积 覆盖 的 
先进 手段 , 它 具有 很 大 的 信息 传输 能 力 , 为 高 
清晰 度 电视 广播 创造 了 条 件 ， 也 为 实现 全 世界 统一 的 彩 
色 电视 制式 提供 了 可 能 性 。 

特点 卫星 广播 与 其 他 广播 方式 相 比 具有 许多 优越 
之 处 。@ 卫 星 传送 的 信号 不 受 海洋 山脉 ,沙漠 等 地 理 条 
件 的 限制 ,也 不 受 电波 直线 传播 距离 的 限制 。 一 颗 卫星 能 


家 用 电视 机 


主 上 行 站 兼 卫 星 忆 行 控制 站 卫星 渍 控 站 
卫星 广播 系统 组 成 图 


覆盖 几 百 万 平方 公里 的 面积 。@ 信 号 的 传送 环节 少 , 因 
而 畸变 较 小 , 可 靠 性 高 , 加 之 电波 自 上 而 下 , 不 易 受 山峰 
和 高 楼 的 遮挡 ， 图 像 上 也 没有 因 电 波 的 多 重 反射 引起 的 
重 影 干扰 。@ 卫 星 广播 系统 的 投资 和 维护 费用 远 低 于 地 
面 电 视 广播 系统 。 

系统 组 成 ”卫星 广播 系统 由 广播 卫星 、 地 面 接收 网 、 
ETAMAN HAR. O EPE: L ALE, Ok 
面 接收 网 :卫星 广播 的 地 面 接收 网 包含 大 量 的 接收 点 。 每 
个 点 的 接收 设备 包括 天线、 输入 级 ,中频 放大 器 、 解 调 器 
和 基带 信号 处 理 设备 等 部 分 。 输 出 的 视频 和 音频 基带 信 
号 或 经 变换 供电 视 机 直接 收看 (个 体 接收 ) 或 用 发 射 机 
作 无 线 转播 或 用 有 线 传送 (集体 接收 )。 接 收 天 线 通常 采 
用 抛物 面 型 反射 器 ,在 低频 段 也 用 螺旋 天 线 或 八木 天 线 。 
加 上 行 站 和 测控 站 ;它们 是 为 卫星 工作 服务 的 地 球 站 。 上 
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行 站 的 任务 是 把 来 自演 播 室 的 电视 和 声音 广播 节目 信号 
发 射 给 卫星 ;其 次 是 接收 、 监 测 卫星 转发 下 来 的 信号 和 对 
卫星 转发 器 通道 进行 在 轨 测 试 。 通 常 除 主 上 行 站 外 ， 还 
设 有 移动 型 或 车 载 型 上 行 站 ， 以 供 外 出 采访 就 地 转播 之 
用 。 上 行 站 设备 包括 天 线 眼 踪 系统 、 发 射 系统 、 接 收 系统 、 
测试 设备 ,基带 信号 处 理 设备 ,电源 系统 和 地 面 节目 传送 
设备 等 。 测 控 站 的 任务 是 跟踪 卫星 、 测 定 卫星 轨道 .接收 
卫星 的 蝗 测 数据 、 向 卫星 发 送 脾 控 指令 ,监测 卫星 的 工作 
状态 、 存 贮 卫 星 运行 数据 和 计算 机 软件 。 测 控 站 也 可 与 上 
行 站 合 一 。 在 有 数 颗 卫星 \ 数 座 上 行 站 和 测控 站 的 系统 ， 
往往 设置 专门 的 卫星 运行 控制 站 ， 集 中 各 站 传 来 的 数据 
进行 计算 分 析 , 对 各 颗 卫 星 发 出 指令 , 安排 运行 计划 , 指 
挥 整个 广播 系统 。 

可 用 频带 常用 的 下 行 频带 是 Ku (11.7 一 12.7 吉 
赫 )、S(2.5~2.69 EA), L (0.62~0.79 EAD 三 个 频 
段 。 其 中 S LABHRA, 能 容纳 的 节目 数量 
较 少 ， 对 于 到 达 地 面 的 电波 强度 有 较 严 的 限制 。 因 此 80 
年 代 卫 星 广 播 使 用 的 主要 频段 是 12 吉 赫 频段 。 国 际 上 
RUE, 在 这 一 频段 内 , 其 他 业务 不 得 干扰 卫星 广播 业务 。 
与 低频 段 相 比 ，Ku 频段 的 主要 缺点 是 电波 的 雨 致 衰减 
较 大 ， 因 此 ， 一 些 热 带 多 雨 国家 〈 如 印度 等 ) 大 多 采用 
2.5 吉 赫 频段。 广播 卫星 的 上 行 馈线 链 路 的 主要 频带 是 
14,5~14.8 #1 17.3~18.1 Sih, 也 可 以 协调 使 用 卫星 
固定 业务 的 上 行 频带 。 

要 首位 置 广播 卫星 的 轨道 位 置 由 以 下 两 个 因素 决 
定 ，@ 地 面 接收 天 线 仰角 :从 降低 雨 致 衰减 的 要 求 考虑 ， 
卫星 的 位 置 应 尽量 靠近 服务 区 中 心 的 经 度 ， 从 而 增 大 接 
收 天 线 的 仰角 ,缩短 电波 穿 过 降雨 区 的 行程 在 Ku 频段 ， 
规定 接收 仰角 应 大 于 20"。@ 卫 星 食 停电 时 间 , 每 年 春 、 
秋分 前 后 共 90 天 里 ， 每 天 会 发 生 几 分 钟 至 72 分 钟 的 卫 
显 食 ,使 卫星 上 太阳 电池 停止 发 电 , 导 致 大 功率 转发 器 停 
播 。 卫 星 食 发 生 在 卫星 所 处 经 度 地 方 的 午夜 ， 所 以 应 把 
广播 卫星 的 轨道 位 置 选 在 服务 区 中 心经 度 的 西边 。 每 西 
移 1" 卫星 停电 起 始 时 间 推迟 4 分 钟 ,适当 西 移 可 使 卫星 
食 停电 出 现在 夜间 电视 节目 结束 之 后 。 因 此 ,卫星 食 停电 
时 间 决 定 了 卫星 轨道 位 置 的 东 限 ， 而 接收 仰角 决定 了 它 
的 西 限 。 

调制 方式 ”已 发 射 的 广播 卫星 都 采用 调频 方式 传送 
图 像 , 因 为 调频 方式 抗 干扰 性 强 ,传输 质量 好 ， 频 率 复 用 
率 高 。 

电波 极 化 ”12 吉 赫 频段 的 卫星 广播 业务 采用 圆 极 
化 。 贺 极 化 天 线 的 馈 源 结构 稍 复 杂 , 但 安装 维护 简单 ,有 
利于 简化 大 量 接收 点 的 安装 与 维护 工作 ， 适 于 接收 机 的 
工业 化 批量 生产 和 普及 。 


参考 书目 
ERA. RA 博 著 ， 朱 般 髓 等 编译 :广播 卫星 的 基本 知 
识 * 国防 工业 出 版 社 , 北京 , 1981。( 束 艇 区 二 、 泉 武 博 : < 放送 
卫星 四 基础 知识 *, 兼 六 条 出 版 株式 会 社 ,东京 , 1973。) 
GEP) 
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卫星 海洋 观测 (satellite oceanic observation) 
从 人 过 地 球 卫星 上 用 示 感 器 感 测 来 自 海面 的 电磁 辐射 以 
监视 ,分 析 和 研究 海洋 环境 的 技术 。 卫 星海 洋 观 测 技术 对 
于 研究 大 面积 的 海洋 动态 现象 、 提 高 海洋 水 文 气象 预报 
的 准确 率 、 开 发 海洋 资源 \ 发 展 海运 事业 和 沿岸 及 近海 工 
程 建设 ,以 及 监测 海洋 污染 等 都 具有 重要 意义 。 卫 星海 洋 
观测 所 用 的 遇 感 器 按 工作 波段 分 为 可 见 光 遇 感 器 、 红 外 
融 感 器 和 微波 过 感 器 ! 按 其 自身 是 否 发 射电 磁 波 分 为 主 
ARMENERE. 

发 展 概况 60 年 代 初 发 射 的 气象 卫星 首次 向 人 们 
提供 了 海面 水 温 的 资料 ， 修 正 了 海洋 学 中 若干 不 正确 的 
认识 ,发 现 了 一 些 新 的 海洋 现象 ,从 而 促进 了 一 门 新 的 学 
科 一 一 空间 海洋 学 的 诞生 。 其 后 ,微波 台 感 器 的 发 展 以 及 
微波 与 海面 相互 作用 机 理 的 研究 ， 为 各 项 海洋 要 素 的 明 
感 英 定 了 理论 和 实践 基础 。 苏 联 的 “ 字 窗 "号 卫星 243 和 
384 号 、 美 国 的 “天空 实 验 室 "航天 站 .“ 诺 阿 "号 卫星 系 
列 和 “十 去 "号 卫星 系列 都 进行 过 海洋 各 感 试验 ， 特 别 是 
1978 年 发 射 的 "海洋 卫星 ”1 号 , 证 实 了 微波 遥感 器 探测 
海洋 要 素 的 有 效 性 ， 卫 星海 洋 观 测 开始 由 试验 阶段 转向 
应 用 阶段 。 

卫星 海洋 观测 系统 ”由 卫星 上 的 台 感 器 系统 和 地 面 
侦 感 数据 接收 站 组 成 。 卫 星 上 的 遥感 器 感 测 来 自 海面 的 
各 种 电磁 辐射 信号 ， 由 卫星 所 载 的 数据 传输 系统 发 送 给 
地 面 接收 站 ,经 过 处 理 得 到 海洋 要 素 的 数据 ,然后 分 发 给 
用 户 使 用 。 卫 星海 洋 观测 使 用 各 种 波段 的 听 感 器 ， 但 以 
微波 遥感 器 为 主 。 海 水 水 色 扫 描 仪 是 可 见 光 和 热 红 外 蜗 
感 器 。 海 水 水 色 随 水 中 叶绿素 含量 生肖 泥 沙 含量 的 不 
同 而 变化 ,因此 根据 水 色 扫描 仪 测 得 的 结果 ,可 以 了 解 海 
水 中 叶绿素 和 泥 沙 的 含量 。 根 据 叶绿素 含量 可 以 确定 经 
济 鱼 虾 . 贝 类 的 潜在 产 区 及 其 生产 潜力 。 

海面 的 微波 发 射 和 散射 特性 主要 取决 于 海水 的 介 电 
常数 和 海面 粗粮 度 。 海 面 粗 糯 度 又 与 海面 风 有 关 。 微 波 
散射 计 主 要 用 于 观测 海面 风 场 。 根 据 从 两 个 方向 上 测 得 
的 海面 散射 系数 , 可 确定 海面 的 风速 和 风向 。 雷 达 高 度 计 
用 于 测定 海平 面 的 高 度 ， 结 合 卫星 轨道 数据 可 以 锥 算出 
海洋 水 准 面 ,研究 潮汐 和 海流 ,此 外 还 可 用 来 确定 海面 波 
高 和 海面 风速 。 合 成 孔径 雪 达 有 较 高 的 分 辨 率 ， 可 用 来 
观测 波浪 的 波长 和 波 向 ， 测 定 开阔 洋 区 的 波浪 谱 和 内 波 
等 海洋 现象 。 微 波 辐 射 计 可 用 来 在 各 种 天 气 条 件 下 观测 
海面 温度 ,选用 不 同 工 作 频率 ,微波 辐射 计 还 可 获得 海面 
风 和 盐 度 的 数据 此 外 ,微波 遥感 器 和 热 红外 辐射 计 还 能 
有 效 地 监测 海 冰 和 海洋 油污 染 。 

技术 特点 ”卫星 海洋 观测 的 技术 特点 是 ，@ 多 种 谱 
暇 并用: 热 红外 和 微波 对 海面 的 穿 透 力 小 , 录 感 器 只 能 感 
测 海洋 表面 很 薄 一 层 。 可 见 光 穿 透 力 强 ， 应 用 可 见 光 听 
感 可 以 获得 海面 以 下 一 定 深度 的 情况 。@ 数 据 处 理 ， 海 
洋 观测 的 数据 处 理 比 较 复杂 ， 需 要 考虑 电磁 波 与 海面 之 
闻 以 及 电磁 波 与 大 气 之 间 的 相互 作用 等 因素 ， 建 立地 球 


物理 学 算法 。@ 局 限 性 :卫星 海洋 观测 能 大 面积 地 、 迅 束 
地 取得 数据 ,但 是 不 能 获取 海洋 深层 的 信息 ,分 辩 率 和 测 
量 精度 较 低 。 因 此 卫星 海洋 观测 必须 与 传统 海洋 观测 相 
结合 。 
参考 书目 
A.P. Cracknell, Remote Sensing in Meteorology, Oces- 
nography and Hydrology, Ellis. Horwood, Chichester, 


1981. 
(HR) 
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卫星 救援 (satellite search and rescue) 

用 人 造 卫星 搜索 和 营救 失事 飞机 和 船舶 的 技术 。 长 期 以 
来 ,遇难 的 飞机 ,船只 通过 无 线 电 发 出 国际 通用 的 “SOS” 
信号 呼救 来 争取 救援 ， 但 由 于 受到 地 域 、 时 间 和 干扰 等 
限制 , 海 \ 空 失事 仍然 难以 得 到 及 时 营救 。 搜 索 营救 卫星 
运行 在 850~1 000 公里 高 的 近 圆 形 极 轨 道上 , 可 以 接收 
来 自 直径 约 5 000 公里 广大 地 区 内 任何 地 方 发 出 的 呼救 
信号 。 卫 星 绕 地球 一 周 只 需 102 一 105 分 钟 ,所 以 不 仅 搜 
索 范围 大 ,而 且 发 现 目标 快 。1982 年 9 月 9 日 首次 利用 卫 
星 成 功 地 发 现 和 救援 了 加 拿 大 的 空难 遇险 者 。 此 后 搜索 
营救 卫星 不 断 发 现 失事 的 飞机 和 轮船 ， 到 1983 年 底 已 在 
全 世界 拯救 了 120 多 名 遇难 者 。 

飞机 、 船 舶 失事 时 ,其 上 携带 的 应 急 信 标 机 能 自动 接 
通电 源 ,不 断 发 出 紧急 呼救 信号 。 飞 经 上 空 的 卫星 接收 到 
信号 后 将 信号 转发 给 地 面 信息 接收 站 ， 地 面 信息 接收 站 
将 情报 传送 到 飞行 指挥 控制 中 心 ， 由 它 向 出 事 地 区 的 救 
援 组 织 发 出 通知 ,进行 营救 卫星 救援 的 原理 是 根据 卫星 
和 应 急 信 标 机 之 间 在 方向 和 速度 上 的 相对 运动 ,连续 测 
量 呼 救 信号 的 多 普 勒 频 移 变化 和 频 移 变化 的 快慢 以 确定 
失事 地 点 的 坐标 ( 即 纬度 和 经 度 )。 应 急 信 标 机 采用 国际 
上 统一 规定 用 于 卫星 搜索 和 救援 系统 的 406 兆赫 频率 ， 
以 及 长 期 以 来 所 使 用 的 121.5 和 243 光 酝 频率 。 406 兆 
赫 信 号 包含 有 失事 飞机 和 船只 的 类 别 、 登 记号 、 国籍、 坐 
标 、 失 事 性 质 和 时 间 等 编码 信息 ,卫星 处 于 应 急 信 标 机 和 
地 面 信息 接收 站 的 视野 内 时 ， 用 1 544.5 兆 赫 频 率 可 以 
实时 转发 信息 。 卫 星 也 可 以 把 接收 到 的 信号 经 预 处 理 后 
存 贮 起 来 , 待 运行 到 有 地 面 信息 接收 站 的 空域 时 ,再 传送 
给 地 面 。121.5 和 243 兆赫 信号 不 存 贮 ,而 是 经 放大 后 实 
时 转发 ,如 卫星 视野 内 没有 地 面 信息 接收 站 ,这 一 失事 情 
报 便 会 失效 。 使 用 121.5 和 243 兆赫 的 定位 精度 为 10 一 
20 公里 ,而 406 兆赫 的 定位 精度 可 达 2 公里 左右 ,为 了 
弥补 极 轨 道 卫 星 有 时 不 能 及 时 发 现 目标 的 缺陷 ， 还 可 发 
射 地 球 焰 止 卫星 轨道 的 搜索 营救 卫星 与 它 配 合 ,使 卫星 
救援 系统 更 趋 完善 。 

1982 年 6 月 和 1983 年 3 月 苏联 先后 发 射 了 “宇宙 ” 
1383 号 和 “宇宙 "1447 号 两 颗 极 轨道 卫星 ， 建 立 了 “科斯 
帕 斯 " 卫 星 救 援 系 统 ! 1983 年 3 月 美国 也 发 射 了 一 颗 装 
有 搜索 营救 转发 器 的 “ 诺 阿 "8 号 气象 卫星 ,建立 “ 萨 尔 萨 
特 " 卫 星 救援 系统 。 这 两 个 系统 因 技术 参数 完全 一 致 , 根 
据 1977 年 苏 , 美 两 国 的 有 关 协议 ,组 成 了 统一 的 “科斯 凰 


斯 - 萨 尔 萨 特 " 国 际 卫星 救援 系统 。 参 加 国 已 有 苏联 、 美 
国 ,加 拿 大 、 法 国 、 匡 国 和 挪威 等 。 此 外 ,国际 海事 卫星 系 
统 也 兼 有 卫星 救援 功能 ( 见 海事 卫 蛙 )。 根 据 同样 原理 , 卫 
星 教 援 也 可 用 于 因 考 察 、 探 险 、 登 山 等 遇难 的 个 人 或 团体 


的 救援 。 (RER) 
welxing qixiang guonce 

卫星 气象 观测 (satellite meteorological ob- 
servation) 。 AA ihe sRB I LEER BW th R 


大 气 的 气象 要 素 和 天 气 现象 的 技术 。 它 是 航天 技术 与 蜗 
感 技术 相 结合 应 用 于 气象 探测 的 结果 。 利 用 人 造 卫 星 探 
测 的 气象 资料 可 供 研究 大 气 运动 和 为 天 气 预报 服务 ， 已 
形成 气象 学 的 一 个 新 分 支 一 一 卫星 气象 学 。 卫 星 气象 观 
测 系统 由 空间 部 分 一 一 气象 卫星 和 地 面 系统 组 成 。 地 面 
系统 主要 由 数据 接收 与 测控 站 ,数据 处 理 中 心 数据 收集 
系统 ,数据 利用 站 组 成 ( 见 气象 卫星 地 面条 统 )。 

发 展 概况 ”1947 年 美国 在 火箭 上 装 上 照相 机 , BA 
大 气 层 外 , 拍摄 云图 照片 ,对 云 和 天 气 系统 进行 了 观测 。 
1960 年 美国 发 射 的 “ 泰 罗斯 " 1 号 气象 卫星 , 首次 从 外 层 
空间 进行 气象 观测 试验 。1966 年 苏联 在 “宇宙 "122 号 卫 
星 上 开始 气象 探测 试验 。 美 国 的 第 一 代 气 象 业务 应 用 卫 
星 " 艾 萨 "1 号 , 苏联 的 第 一 代 气象 业务 应 用 卫星 “流星 ” 
TH MARE" FBR) 分 别 于 1966 年 和 1969 年 投入 使 
用 ,实现 了 太阳 同步 轨道 自动 图 像 传输 ， 卫 星 拍摄 了 云 
层 分 布 ,测量 了 温度 廊 线 ,在 判别 和 追踪 锋面 台风 、 强 风 
暴 等 天 气 系统 方面 获得 了 很 大 进展 。 第 二 代 气 象 卫星 有 
美国 的 " 诺 阿 " 号 ,苏联 的 “ 流 里 ”"I 型 , 分 别 于 1970 年 和 
1975 年 投入 使 用 , 实现 了 高 分 辨 率 云图 传送 ， 测 量 了 大 
气 垂直 温度 和 水 汽 含量 ， 开 始 进入 定量 探测 阶段 。1974 
年 5 月 美国 发 射 第 一 颗 静 止 气象 卫星 , 随后 日 本 、 欧洲 
空间 局 也 发 射 了 各 自 的 静止 气象 卫星 ， 开 始 对 低 、 中 续 
度 地 区 进行 连续 、 实时 、 大 面积 观测 。 卫星 用 可 见 光 和 红 
外 自 旋 扫 描 辐 射 计 拍摄 云图 和 水 汽 分 布 图 。1978 年 10 
月 ,美国 发 射 第 三 代 气 象 业 务 应 用 卫星 “ 泰 罗斯 "N 号 ( 见 
“EFM N/M” 卫星 )， 卫 星 上 增多 了 大 气 窗 区 通道 ， 
采用 了 多 通道 分 光 技 术 ， 装 有 先进 的 甚 高 分 辩 率 扫描 辐 
HLA “RH IM” 业务 垂直 探测 仪 ， 从 而 改进 了 云图 质 
量 , 提 高 了 大 气温 度 麻 线 ` 地 表 温度 的 测量 精度 ， 增 加 了 
大 气 臭氧 含量 的 探测 ,促进 了 定量 探测 的 发 展 ,为 灾害 性 
天 气 监测 与 报警 、 数 值 天 气 预报 和 大 气 科学 研究 提供 了 
广泛 的 资料 。1980 年 美国 在 静止 气象 卫星 上 试验 了 13 
通道 的 可 见 光 和 红外 自 旋 扫描 辐射 计 大 气 探测 器 。 它 所 
提供 的 图 像 可 以 描述 大 气 中 小 尺度 的 水 汽 图 、 云 图 和 温 
度 变化 ， 海 面 温度 分 布 以 及 大 面积 范围 内 的 大 气 垂直 温 
度 廓 线 , 是 卫星 气象 探测 技术 的 又 一 发 展 。 

特点 ”卫星 气象 观测 具有 地 面 气象 观测 无 法 相 比 的 
一 些 特点 。Q@ 观测 范围 广 ， 一 颗 极 轨道 气象 卫星 每 12 
小 时 左右 就 能 对 全 球 大 气 观测 一 遍 ， 一 条 轨道 在 地 面 的 
扫描 条 带宽 达 2 800 公里 左右 。 一 颗 静 止 气象 卫星 能 获 


503 


wei D 


得 地 球 上 近 一 亿 平方 公里 的 气象 资料 。 能 观测 到 台风 系 
统 的 全 貌 和 全 过 程 。@ 观测 次 数 多 、 时 效 快 : 静止 气 
象 卫星 一 般 每 20 分 钟 左 右 即 可 获得 一 次 观测 资料 ,还 可 
用 更 短 的 时 间 间 隔 (5 一 15 分 钟 ) 取得 较 小 范围 的 观测 资 
料 ， 对 于 监视 灾害 性 天 气 系统 特别 有 利 。 极 轨道 气象 卫 
星 在 经 过 地 面 台 站 上 空 10 多 分 钟 内 , 可 获得 1 000 多 万 
平方 公里 的 资料 。@ 不 受 自然 条 件 和 国界 的 限制 ， 卫 星 
气象 观测 能 覆盖 海洋 沙漠、 高 原 等 人 烟 稀少 地 区 ， 填 补 
这 一 些 地 区 的 气象 观测 资料 的 空白 。 

分 类 卫星 气象 观测 按 卫星 所 载 各 感 器 接收 的 电磁 
波 信号 的 来 源 可 分 为 被 动 式 和 主动 式 两 类 。 前 者 接收 的 
是 大 气 本 身 辐射 或 对 太阳 辐射 的 反射 的 电磁 波 ， 后 者 接 
收 的 是 遇 感 器 本 身 向 地 球 大 气 发 射 经 过 地 球 大 气 反射 回 
来 的 电磁 波 。 卫 星 气象 观测 按 电磁 波谱 有 分 为 微波 、 红 
Shs TRIER TREE. ATH BRAG RAS 
THEREMAPRR, ERKTRE BAAR 
波段 。 卫 星 气象 观测 按 卫星 的 轨道 分 为 极 轨道 观测 和 地 
球 静止 轨道 观测 。 

气象 卫星 已 成 为 世界 天 气 监视 网 的 主要 组 成 部 分 ， 
卫星 气象 观测 正 向 一 星 多 用 的 方向 发 展 ， 除 气象 外 ， 兼 
有 海洋 和 环境 监测 的 功能 。 某 些 专用 气象 卫星 ， 如 地 球 
辐射 收 支 卫星 和 强风 暴 观测 卫星 等 正在 研制 之 中 。 在 卫 
星 上 对 观测 数据 进行 预 处 理 、 增 加 微波 愧 感 的 比重 、 使 用 
大 天 线 \ 多 信道 微波 辐射 计 和 微波 雷达 与 激光 雷达 等 ,也 
是 卫星 气象 观测 的 主要 发 展 趋势 。 

参考 书目 


A. P. Cracknell, Remote Sensing in Meteorology, 
Oceanography and Hydrology, Ellis. Horwood, Chiches- 


ter, 1981. 
(MER 


welxingshi 

DER (satellite eclipse) 人 造 地 球 卫 星 进 
入 地 球 阴影 , 使 卫星 表面 变 暗 的 现象 地 球 遮挡 阳光 所 形 
成 的 地 球 阴影 简称 地 影 ， 地 影 分 为 本 影 区 和 半 影 区 两 部 
分 ,本 影 区 包括 本 影 和 伪 本 影 。 卫 星 进入 地 影 时 就 会 出 现 
卫星 食 (图 1)。 卫星 在 半 影 区 时 还 能 受 一 部 分 阳光 照射 ， 
进入 本 影 区 后 则 完全 处 在 黑暗 中 。 卫 星 进出 地 影 的 位 置 


ugni 


Bl 地 球 阴影 和 卫星 食 
是 卫星 轨道 与 地 影 边界 的 交点 。 工 程 中 需要 给 出 进入 地 
影 的 时 刻 及 在 地 影 中 运动 的 时 间 。 这 些 量 与 卫星 轨道 . 太 
阳 方 位 有 关 , 可 以 用 数值 计算 方法 和 解析 方法 求 出 。 卫 星 
进入 地 影 后 表面 温度 下 降 ， 太 阳 电 池 不 能 供电 ! 引起 卫 
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星 轨道 摄 动 和 卫星 姿态 扰动 的 太阳 辐射 压力 消失 ， 卫 星 
不 能 反射 太阳 光 , 地 面 跟 啼 卫星 的 光学 设备 ( 目 视 望 远 
镜 、 照相 望远镜 等 ) 无 法 工作 。 卫星 食 出 现 的 规律 与 发 射 
时 间 有 关 。 选 择 适 当 的 发 射 时 间 可 以 避免 卫星 食 的 出 现 ， 
或 者 避免 卫星 在 地 影 内 的 时 间 过 长 。 不 进入 地 影 的 轨道 
称 为 全 日 照 轨 道 。 如 果 初 始 轨道 是 全 日 照 轨道 ， 而 轨道 
面 旋转 和 太阳 运动 同步 ， 则 可 以 永远 是 全 日 照 轨道 。 静 
止 卫星 每 年 进出 地 影 的 日 子 大致 相 同 ， 都 在 春分 和 秋分 
前 后 22 天 里 ， 每 天 发 生 在 它 所 处 经 度 地 方 的 午夜 前 后 。 
在 春分 日 和 秋分 日 , 卫星 在 地 影 内 的 时 间 最 长 , 为 72 分 
钟 (图 2)。 在 卫星 食 开 始 和 结束 的 日 子 ,可 能 出 现 纯 半 影 
的 卫星 食 。 在 其 他 日 子 卫星 进入 本 影 和 进入 半 影 同时 发 
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图 2 静止 卫星 在 地 影 内 的 时 间 与 日 期 的 关系 


生 。 其 他 卫星 的 卫星 食 情况 不 象 这 样 固定 卫星 食 是 卫星 
设计 中 需要 考虑 的 因素 ， 它 与 航天 器 热 拉 制 和 有 些 卫 星 
的 能 源 系统 关系 密切 。 在 行星 际 飞行 中 ,航天 器 有 时 会 进 
入 其 他 天 体 的 阴影 ， 情 况 与 卫星 食 类 似 。 卫星 进入 月 球 
阴影 的 情况 一 般 少见 。 (RHE) 


weixingshi wuqi 

卫星 式 武器 (satellite weapon) DAG 
卫星 运行 轨道 上 攻击 地 面目 标 和 外 层 空间 目标 (卫星 、 飞 
船 、 航 天 飞机 、 弹 道 导弹 等 ) 的 武器 。 它 分 为 轨道 武器 和 
截击 卫星 两 类 。 前 一 类 在 敌对 行动 开始 时 ,从 地 面 发 射 人 
轨 , 环 绕 地 球 轨道 运行 ,在 接 到 命令 以 后 再 入 大 气 层 攻击 
地 面 日 标 , 称 为 轨道 秦 炸 系统 。 发 射 后 , 绕 地 球 轨道 运行 


不 足 一 圈 就 再 人 大 气 层 实施 攻击 的 称 为 部 分 轨道 带 炸 系 
统 ,苏联 在 60 年 代 中 期 至 70 年 代 初 曾 作 过 多 次 试验 ,部 
分 轨道 到 炸 系统 由 于 轨道 低 ( 高 160 公里 ) ,雷达 发 现 晚 ， 
预警 时 间 短 , 可 从 地 球 两 个 侧面 打击 同一 地 面目 标 ,使 对 
方 防御 困难 。 但 所 携带 核弹 重量 小 ， 命 中 精度 也 差 。 后 
一 类 是 携带 攻击 武器 的 卫星 ,采用 自身 爆炸 ,发 射 激光 和 
火 靖 等 方法 摧毁 空间 目标 ( 见 反 卫星 技术 )。 

(KE FTX MMR) 
weixing tongxin 
卫星 通信 (satellite communications) ”利用 
通信 卫星 作为 中 继 站 实现 地 球 上 各 点 之 间 的 通信 。 主 要 
进行 电话 、 电 报 、 电 视 、 传 真 和 数据 传输 .卫星 通信 一 般 只 
经 过 一 颗 卫 星 ， 由 卫星 通信 地 球 站 向 卫星 传输 的 上 行 线 
路 和 卫星 向 地 球 站 传输 的 下 行 线路 完成 。 但 有 时 信号 要 
经 过 多 颗 卫 星 和 多 条 上 、 下 行 线路 。 卫 星 通信 和 是 60 ER 
中 期 航天 技术 与 通信 技术 相 结合 而 产生 的 新 通信 手段 ， 
它 是 通过 卫星 通信 系统 来 实现 的 。 

发 展 概况 ”1945 年 ,英国 人 A.C, 克拉 克 提 出 在 赤道 
上 空 35 786 A PRE AY RM ok DE a, 等 间隔 地 
放置 3 颗 地 球 静 止 卫星 ， 就 可 实现 全 球 通信 的 设想 (图 
1)。 卫 星 通信 是 在 空间 无 线 电 通 信 实 验 基础 之 上 发 展 起 
来 的 。 初 期 利用 月 球 反射 进行 无 源 中 继 通信 试验 ,以 后 又 


图 1 实现 全 球 卫 星 通信 图 


发 射 了 低 轨 道 的 反射 型 无 源 卫星 。 无 源 卫星 反射 的 信号 
太 微弱 ，1960 年 开始 有 源 卫星 的 通信 试验 。1962 年 利用 
“ 电 星 "1 号 卫星 进行 了 首次 横 跨 大 西洋 的 通信 。 1963 年 
美国 与 日 本 之 间 通 过 “中 继 " 1 号 卫星 作 了 第 一 次 跨越 太 
平 洋 的 电视 转播 。 低 轨道 卫星 的 通信 时 间 短暂 ， 送 又 出 
现 能 在 各 种 天 气 条 件 下 实现 昼夜 通信 的 静止 卫星 。1964 
年 静止 通信 卫星 “ 辛 康 ”3 号 成 功 地 转播 了 东京 夏季 奥 林 
匹克 运动 会 的 实况 。 该 年 成 立 了 国际 通信 卫星 组 织 ， 次 
年 ,国际 通信 卫星 投入 商业 应 用 。 在 此 期 间 , 苏联 试验 了 
大 椭 贺 轨道 的 通信 卫星 ( 见 “ 闪 电 ” 号 通信 卫星 )。79 年 代 
卫星 通信 迅速 发 展 ， 以 解决 远 距离 ,大 容量 通信 为 主 , 并 
向 各 个 应 用 领域 和 国内 卫星 通信 的 方向 深入 。 中国 1972 
年 开始 了 卫星 通信 试验 ,次 年 分 别 在 北京 .上海 建造 了 3 
座 直 径 30 米 天 线 的 标准 地 球 站 。 1984 年 4 月 开始 使 用 
中 国 试验 通信 卫星 进行 卫星 通信 试验 。 

系统 组 成 ”卫星 通信 系统 由 空间 部 分 和 地 球 部 分 组 
成 。 空 间 部 分 除 通信 卫星 外 ， 还 包括 管理 和 控制 卫星 的 
地 面 卫星 测控 站 。 地 球 部 分 指 卫星 通信 地 球 站 (图 2)。 


图 卫星 测控 站 


WA, GM, A, MER 


摄像 
电话 
传真 
数据 
电视 


PILLE | 


可 搬运 地 球 站 
图 2 卫星 通信 系统 组 成 图 


通信 卫星 ”相当 于 在 太空 的 微波 中 继 站 ， 通 过 它 转 
发 或 反射 无 线 电信 号 ( 见 通信 卫星 )。 

卫星 测控 站 ”为 保证 轨道 上 的 通信 卫星 正常 工作 ， 
对 卫星 上 跟踪 、 物 测 、 避 控 和 监视 的 地 球 站 。 它 往往 与 一 个 
标准 卫星 通信 地 球 站 设 在 同一 地 点 ， 构 成 操纵 卫星 和 调 
度 安排 其 他 所 有 地 球 站 业务 工作 的 卫星 通信 控制 中 心 。 

卫星 通信 地 球 站 ”向 卫星 发 射 无 线 电 通信 信号 并 同 
时 接收 来 自卫 星 信号 的 设备 组 合 。 分 为 固定 地 球 站 、 可 
搬运 地 球 站 和 移动 地 球 站 。 卫 星 通信 地 球 站 可 以 设 在 陆 
地 上 ， 也 可 设 在 海洋 和 大 气 层 中 ， 例 如 设 在 船只 和 飞机 
上 ,因此 统称 为 地 球 站 。 

工作 原理 ”卫星 接收 地 球 站 发 来 的 无 线 电 通信 信 
号 ,加 以 放大 、 变 频 , 然后 转发 给 另 一 地 球 站 。 卫 星 通信 的 
实质 是 把 地 面 微 波 中 继 站 搬 到 了 赤道 上 空 的 地 球 静止 卫 
星 轨道 上 , 使 地 面 微 波 视 距 一 下 扩大 到 18 000 公里 ， 从 
而 一 颗 卫 星 即 可 覆盖 地 球 表面 积 的 40% 左右 。 

卫星 通信 具有 通信 容量 大 、 和 覆盖 区 域 广 、 通 信 质 量 
高 经 济 效益 好 的 特点 ,尤其 具有 其 他 通信 方式 所 没有 的 
多 址 灵活 性 和 可 移动 通信 的 好 处 。 

设计 问题 ” 除 高 纬度 地 区 的 个 别 国家 外 ，。 现 代 世 界 
各 国都 采用 静止 卫星 通信 。 在 卫星 通信 系统 设计 中 要 考 
虚 以 下 几 个 重要 问题 。 

频率 ”卫星 通信 的 频 委 主要 根据 电波 传播 特点 和 合 
理 利 用 无 线 电 频 庶 等 因素 确定 ,通常 使 用 的 上 、 下 行 频段 
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是 6/4、8/7、14/11 和 30/20 吉 赫 等 。 用 得 最 广泛 的 是 
3.7~4.2 吉 赫 (下 行 线路 )、5.925~6.425 吉 赫 (上 行 线 
路 ) ,采用 14/11 吉 赫 频段 的 也 越 来 越 多 ， 这 两 个 频 刀 已 
日 益 拥挤 。 

RHEE ”通信 卫星 的 轨道 位 置 主 要 根据 其 覆盖 区 
内 地 球 站 对 卫星 的 仰角 要 求 和 与 相 邻 卫星 系统 不 产生 相 
互 干扰 的 原则 来 确定 。 选 择 卫星 的 轨道 位 置 使 地 球 站 天 
线 对 卫星 的 爷 角 尽 量 高 ,这 样 电波 传输 距离 短 , 大 气 衰减 
小 ,不 受 周围 环境 干扰 ,通信 质量 好 。 但 为 了 避免 不 同 的 
卫星 通信 系统 之 间 和 卫星 通信 系统 与 地 面 微波 系统 之 间 
的 相互 干扰 ， 还 需 按照 国际 电信 联盟 制定 的 《无 线 电 规 
则 》 的 有 关 规 定 进行 协调 , 两 者 综合 考虑 后 ， 再 确定 卫星 
可 放置 的 轨道 位 置 。 

多 址 技术 为 了 区 分 从 同一 颗 卫 星 发 向 不 同 地 球 站 
的 信号 , 可 以 选用 不 同 的 多 址 通信 方式 。 常 见 的 有 频 分 多 
址 \ 时 分 多 址 \ 码 分 多 址 和 空 分 多 址 ( 见 通信 技术 )。 在 地 
址 信道 的 分 配 上 又 可 分 为 固定 预 分 配 多 址 和 技 需 分 配 多 
址 。 由 于 信道 固定 分 配给 某 地 址 ， 多 数 情况 下 ， 使 信道 
的 利用 率 不 高 ， 所 以 又 发 展 了 各 种 根据 需要 临时 分 配 信 
道 的 按 需 分 配 多 址 ,一 旦 通信 结束 ,该 地 址 立即 释放 所 占 
的 信道 , 供 其 他 地 址 选用 ,这 样 信道 利用 率 可 大 为 提高 。 

MRPs Biwi Hib E E wy ws 
号 ,来 回 一 次 传播 约 8 万 公里 ,时 间 延 迟 近 0.27 秒 ,使 通 
信 双 方 对 话 时 产生 一 点 不 自然 的 感觉 。 由 于 两 端 地 球 站 
二 ,四 线 转 换 器 的 匹配 问题 ,常会 使 发 话 者 听 到 多 次 相隔 
约 0.53 秒 的 回音 ,因此 需要 用 回音 抑制 器 来 消除 时 延 引 
起 的 “回音 "。 

卫星 食 和 太阳 干扰 ”静止 轨道 处 在 赤道 平面 内 ， 每 
年 春 ,秋分 前 后 共 90 天 里 ,每 天 会 发 生 几 分 钟 至 72 分 钟 
的 卫星 食 , 卫 星 处 在 地 球 的 阴影 里 ,在 此 期 间 卫星 上 太阳 
电池 不 能 工作 ， 要 用 车 电池 供电 。 此 外 , 春 、 秋 分 前 后 白 
RRMA, 从 地 球 站 看 , 太阳 和 静止 卫星 在 同一 方向 上 ， 
地 球 站 天 线 将 接收 到 强烈 的 太阳 噪声 , 使 信号 明显 恶化 ， 
此 现象 称 为 太阳 干扰 。 它 要 持续 数 日 , 最 长 一 天 达 10 分 
钟 左 右 。 太 阳 干 扰 累 积 时 间 约 占 全 年 的 0.02%, 但 它 是 
可 以 预报 的 。 在 干扰 期 间 ， 可 采用 切换 到 与 备份 卫星 通 
信 的 方法 来 加 以 避免 。 

展望 为 增加 卫星 的 通信 容量 和 解决 常用 频段 及 静 
止 轨道 的 拥挤 ,今后 将 普遍 采用 频率 复 用 、 多 波束 技术 ， 
向 更 高 频段 扩展 ， 进 一 步 改善 卫星 和 地 球 站 天 线 的 旁 装 
电 平 ,发 展 接力 通信 的 卫星 间 链 路 ,使 用 航天 飞机 在 空间 
建造 大 型 “通信 平台 "。 卫 星 通信 将 广泛 应 用 于 由 计算 机 
互 连 的 数据 网 络 、 电 视 会 议 . 电 视 教育 ,电子 邮递 ,数据 采 
集 、 新 闻 报刊 印刷 .航空 航海 通信 、 远 距离 医疗 和 诊断 、 政 
府 行 政 管理 和 应 急救 灾 等 领域 。 


参考 书目 
K. Miya ed., Satellite Communications Technology, 3rd 
print., KDD Engineering and Consulting, Tokyo, 1983. 
ate RER) 
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weixing tongxin digiuzhan 

卫星 通信 地 球 站 (satellite communications 
earth station) 卫星 通信 系统 中 设置 在 地 球 上 
(包括 大 气 层 中) 的 通信 的 终端 站 。 用 户 通过 卫星 通信 地 
球 站 接 人 卫星 线路 ， 进 行 相互 间 的 通信 。 主 要 业务 为 电 
话 、 电 报 、 传 真 . 电 传 . 电 视 和 数据 传输 。60 年 代 中 期 卫星 
通信 开始 进入 实用 阶段 ,主要 使 用 地 球 静 止 卫星 通信 。 卫 
星 通信 工作 于 微波 频段 ， 但 卫星 通信 地 球 站 与 地 面 微波 
中 继 终端 站 不 同 ， 具 有 它 自己 的 特点 。 由 于 通信 卫星 与 
地 面 的 距离 很 远 ， 无 线 电波 在 空间 的 传输 损耗 很 大 ， 为 
确保 卫星 通信 系统 所 必要 的 传输 容量 和 传输 质量 ， 地 球 
站 一 般 采用 大 口径 天 线 、 大 功率 发 射 机 和 高 灵敏 度 低 噪 
声 的 接收 系统 。 

分 类 和 组 成 ”卫星 通信 地 球 站 按 使 用 方式 分 为 固定 
站 ,可 搬运 站 和 移动 站 (包括 船 载 站 、 车载 站 和 机 载 站 ); 
按 通 信 性 能 分 为 标准 站 和 非 标 准 站 ， 在 标准 站 中 又 分 为 
A,B,C,D 四 种 类 型 。A、B.D 三 种 站 的 天 线 口径 分 别 为 
29 一 32 米 11 米 和 4.5 一 5 米 ,用 于 6 吉林 (上 行 ) 和 4 吉 
赫 ( 下 行 ) 通 信 频 段 的 系统 #C 型 站 天 线 口径 为 16 一 20 米 ， 
用 于 14 吉 赫 (上 行 ) 和 11 吉 赫 (下 行 ) 通 信 频 段 的 系统 。 

典型 的 卫星 通信 地 球 站 的 基本 组 成 包括 :天 线 系统 、 
高 功率 发 射 系统 、 低 噪 声 接收 系统 、 信道 终 端 系统 电源 
系统 ,监控 系统 。 为 实现 用 户 间 通 信 , 还 需要 有 地 面 接口 
系统 、 信 息 传输 系统 和 信息 交换 中 心 。 

工作 原理 和 体制 各 种 信息 由 地 面 交换 中 心经 过 地 
面 传输 设备 (微波 接力 、 电 缴 载 波 或 明 线 载波 ) 传 输 到 地 
球 站 ,在 信道 终端 进行 基带 处 理 、 调 制 后 变 成 中 频 信号 ， 
经 上 变频 器 变 成 微波 发 送 频率 ， 经 合成 后 送 到 高 功率 放 
大 器 放大 到 所 需 功 率 ,由 波导 传送 到 天 线 馈 源 ,向 卫星 发 
射 。 收 信 时 ,地 球 站 天 线 接收 到 卫星 转发 的 微波 信号 , 通 
过 双 工 器 和 接收 滤波 器 后 ,由 宽带 低 噪声 放大 器 放大 ,再 
经 过 功率 分 路 器 将 信号 分 给 各 组 下 变频 器 ， 将 微波 信号 
变 为 中 频 信号 。 这 一 中 频 信号 放大 后 在 信道 终端 解 调 ， 
取出 基带 信号 ， 便 可 通过 地 面 接口 、 传 输 设备 和 线路 送 
到 交换 中 心 或 其 他 用 户 。 为 使 天 线 对 准 卫星 ,由 跟踪 接收 
机 接收 来 自卫 星 方向 的 信 标 信号 的 状态 ， 识 别 天 线 轴线 
偏离 卫星 方向 的 方位 和 俯仰 误差 信号 ， 并 转换 成 直流 信 
号 , 送 给 伺服 装置 调整 天 线 指向 。 

从 信息 源 发 送 的 信号 可 以 是 模拟 信号 或 数字 信号 ， 
地 球 站 必须 对 信号 进行 基带 处 理 ， 再 进行 射频 调制 。 基 
带 信号 首先 需要 贫 用 :模拟 信号 一 般 采 用 频 分 多 路 复 用 
(FDM)， 数 字 信 号 一 般 采 用 时 分 多 路 复 用 (TDM) ,使 多 
路 基带 信号 变 成 单一 的 基带 信号 波形 。 由 于 通信 容量 、 
通信 质量 和 兼容 不 同业 务 ， 有 时 需要 将 模拟 信号 变换 为 
数字 信号 , 即 信 源 编码 。 为 了 提高 抗 干扰 能 力 ,又 需要 进 
行 抗 干扰 编码 或 纠 错 编码 , 即 信道 编码 。 在 卫星 通信 中 ， 
比较 广泛 采用 的 编码 方式 有 脉 码 调制 和 增 量 调制 方式 。 
信道 编码 广泛 采用 卷 积 编码 方式 。 对 模拟 信号 采用 调频 
体制 (FM); 对 数字 信号 采用 相 移 键 控 体 制 (PSK) 。 在 调 


频 体 制 中 ， 宽 带 信号 的 低频 端 和 高 频 端 噪声 功率 大 小 不 
同 ,会 造成 解 调 器 输出 的 信 品 比 不 均匀 ,因此 在 对 基带 信 
号 处 理 时 必须 采用 预 加 重 (发 端 ) 和 去 加 重 ( 收 端 ) 措 施 。 

至 80 年 代 初 , 世界 上 已 建立 和 运行 的 地 球 站 有 300 
多 个 ,上 、 下 行 频段 多 使 用 6/4 吉 赫 ,正在 推广 使 用 14/11 
吉 赫 ,并 向 更 高 频段 (30/20 吉 赫 ) 发 展 。 地 球 站 还 向 降低 
FABRA BI, HA AAG eke DE it. 
卫星 通信 地 球 站 的 通信 业务 种 类 也 日 趋 多 样 。 

(RFR 24%) 

wendu shengli xiaoying 
温度 生理 效应 (physiological effect of tem- 
perature) 人体 代谢 产生 的 热量 与 环境 之 间 的 交换 
不 平衡 而 引起 的 生理 反应 。 在 航空 航天 中 ,飞行 员 、 航 天 
员 会 遇 到 各 种 高 温 环境 ,低温 环境 和 高 低温 交 变 环境 。 例 
如 ， 航 天 器 的 主动 段 飞行 和 返回 段 飞行 产生 强大 的 气动 
加 热 ; 在 轨道 运行 眉 地 球 阳 面 与 阴 面 温度 差异 极 大 , 登 上 
月 球 ,县 夜 温度 变化 急剧 ! KT AM REE LR, 
唱 受 冷水 浸泡 等 。 飞 行 员 、 航 天 员 对 这 些 变化 的 温度 环 
境 必 须 有 良好 的 适应 能 力 。 人 体内 的 含 热 量 通常 以 体温 
形式 表现 。 当 人 体 代谢 产生 热量 与 环境 交换 达到 平衡 状 
态 时 ， 体 内 温度 恒定 。 当 环境 条 件 剧烈 变化 超出 人 体 机 
能 的 调节 能 力 时 ,热平衡 破坏 ,引起 体内 出 现 热 积 或 热 俩 
现象 ， 根 据 体温 升 高 或 降低 的 程度 ,产生 一 系列 循环 、 呼 
吸 ,消化 ,神经 系统 等 生理 功能 的 紊乱 ， 对 缺 气 和 超重 等 
的 耐力 下 降 , 注 意 力 不 易 集中 ,容易 疲劳 ,动作 不 协调 , 错 
误 反应 增多 ， 工 作 效率 降低 以 及 飞行 事故 增加 ， 最 终 出 
DPR APR, ABREU, 直至 死亡 。 人 体 耐 
低温 的 能 力 比 耐 高 温 强 。 当 直肠 温度 降 至 27°C AY, 经 过 
抢救 还 可 存活 , 而 当 直肠 温度 高 到 42°C 时 , 则 往往 引起 
死亡 为 了 防护 , 设 有 飞机 环境 控制 系统 个 体 防护 装备 。 
航天 器 座舱 设 有 生命 保障 系统 ,航天 员 穿 着 航天 服 ( 见 载 


人 航天 器 生命 保障 系统 )。 CR R) 
wenliu 

kt (turbulent flow) 见 演 流 。 

wolun fengshan fadongji 

涡轮 风扇 发 动机 (turbofan engine) 由 喷 


管 排出 燃气 和 风扇 排出 空气 共同 产生 反作用 推力 的 燃气 
涡轮 发 动机 。 涡 轮 风扇 发 动机 由 风扇 \ 压 气 机 、 状 烧 室 \ 驱 
动 压气 机 的 高 压 涡轮 、 驱 动 风扇 的 低压 涡轮 和 排 气 系统 
组 成 。 其 中 压气 机 、 燃 烧 室 和 高 压 涡 
机 ,由 核心 机 排出 的 燃气 中 的 可 用 能 量 ,一 部 分 传 给 低压 
涡轮 用 以 驱动 风扇 ， 余 下 的 部 分 在 喷 管 中 用 于 加 速 排出 
的 燃气 。 风 扇 转 子 实 际 上 是 1 级 或 几 级 叶片 较 长 的 压气 
机 ,空气 流 过 风扇 后 ,一 部 分 流入 核心 机 称 为 内 洱 气流 由 
喷 管 高 速 排出 产生 推力 ， 另 一 部 分 围绕 核心 机 的 外 围 流 
过 , 称 为 外 涵 气 流 , 也 产生 推力 。 这 种 有 内 外 二 个 活 道 的 
涡轮 风扇 发 动机 又 称 为 内 外 涵 发 动机 。 流 经 外 涵 和 内 涵 


的 空气 流量 之 比 称 为 涵 道 比 或 流量 比 。 活 道 比 对 涡轮 风 
扇 发 动机 性 能 影响 较 大 , 洱 道 比 大 , 翡 油 不 低 ,但 发 动机 的 
迎风 面积 大 ， 活 道 比较 小 时 , 迎风 面积 小 ,但 耗 油 率 大 。 
内 外 涵 两 股 气流 分 开 排 入 大 气 的 称 为 分 排 式 涡轮 风扇 发 
动机 。 内 外 活 两 股 气流 在 内 活 涡 轮 后 的 混合 器 中 相互 渗 
混 后 通过 同一 哮 管 排 和 大气 的 ， 称 为 混 排 式 涡轮 风扇 发 
动机 。 涡 轮 风扇 发 动机 也 可 安装 如 力 烘 志 宝 ,成 为 加 力 涡 
轮 风扇 发 动机 。 在 分 排 式 涡轮 风扇 发 动机 上 的 加 力 燃 烧 
室 可 以 分 别 安装 在 内 涵 涡 轮 后 或 外 活 通道 内 ,在 混 排 式 
涡轮 风扇 发 动机 上 则 可 装 在 混合 器 后 面 。 

核心 机 相同 时 ， 涡 轮 风扇 发 动机 的 工 质 (工作 介质 ) 
RATER MARR KZ, R 
火焰 稳 


混合 器 


rm 压气 机 
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轮 喷气 发 动机 比 涡轮 风扇 发 动机 的 工 质 流量 大 、 喷 射 速 
度 低 ,推进 效率 高 , 耗 油 率 低 、 推 力 大 。50 年 代 发 展 的 第 
一 代 涡 轮 风 扇 发 动机 ， 其 涵 道 比 、 压 气 机 增 压 比 和 燃气 
温度 都 较 低 ， 耗 油 率 比 涡轮 喷气 发 动机 仅 低 25% 左右 ， 
大 约 为 0.06~0.07 公斤 / 牛 "时 (0.6~0.7 公斤 /公斤 力 ， 
时 )。60 年 代 末 、70 年 代 初 发 展 了 高 涵 道 比 (5~8)、 高 
增 压 比 (25~30) 和 高 燃气 温度 (1 600~1750K) 的 第 二 
代 涡 轮 风扇 发 动机 , 耗 油 率 降低 到 0.03~0.04 公斤 / 牛 
时 (0.3 一 0.4 公斤 /公斤 力 ` 时 )， 推 力 则 高 达 200~250 
千 牛 (20 000~25 000 公斤 力 )。 高 通道 比 涡轮 风扇 发 动 
机 的 噪声 低 , 排 气 污染 小 , 多 用 作 大 型 客机 的 动力 装置， 
这 种 客机 在 11 公里 高 度 的 巡航 速度 可 达 950 公里 /时 。 
但 这 种 高 涵 道 比 的 涡轮 风扇 发 动机 的 排 气 喷射 速度 低 ， 
迎风 面积 大 ， 不 宜 用 于 超 音速 飞机 上 。 

有 些 歼 击 机 使 用 了 小 涵 道 比 、 带 加 力 燃烧 室 的 涡轮 
风扇 发 动机 ,在 亚 音速 飞行 时 不 使 用 加 力 燃烧 室 , 耗 油 率 
和 排 气 温度 都 比 涡轮 喷气 发 动机 低 ， 因 而 红外 辐射 强度 
较 弱 ,不 易 被 红外 制导 的 导弹 击 中 。 使 用 加 力作 2 倍 以 上 
音速 的 飞行 时 ,产生 的 推力 可 超过 加 力 涡轮 喷气 发 动机 ， 
地 面 标准 大 气 条 件 下 的 推 重 比 已 达 8 左右 。 

( 陈 大 光 BR) 
wolun luoxuanjiang fadongji 
涡轮 螺旋 桨 发 动机 (turboprop engine) 由 
螺旋 桨 提供 拉力 和 喷气 反作用 提供 推力 的 烘 气 油轮 发 动 
机 。 涡 轮 螺 旋 桨 发 动机 中 涡轮 发 出 的 功率 大 于 压气 机 所 
需 功率 ， 其 余部 分 通过 减速 器 来 驱动 螺旋 桨 。 这 部 分 渴 
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a 
轮 称 为 动力 涡轮 。 涡 轮 出 口 的 燃气 在 喷 管 中 影 胀 加 速 ， 
产生 反作用 推力 。 动 力 涡轮 的 巡航 转速 一 般 在 10 000~ 
15 000 转 /分 范围 内 。 螺旋 交 轴 的 转速 约 为 1 000 一 2 000 
转 /分 。 减 速 器 的 减速 比 一 般 在 10~15 范围 内 。 

涡轮 螺旋 桨 发 动机 与 活塞 式 航空 发 动机 相 比 具有 重 
量 轻 、 振 动 小 等 优点 。 特 别 是 随 着 飞行 高 度 的 增加 , 它 的 
性 能 比 活塞 式 航空 发 动机 更 为 优越 。 涡 轮 螺旋 桨 发 动机 
与 渴 轮 喷气 发 动机 和 沉 轮 风扇 发 动机 相 比 ， 具 有 耗 油 率 
低 和 起 飞 推力 大 的 优点 。 飞 机 着 陆 时 ， 可 以 使 螺旋 桨 改 
变 桨 距 ( 反 桨 ) 产 生 反 向 拉力 , 以 缩短 着 陆 距 离 。 因 螺旋 桨 
特性 的 限制 ， 装 涡轮 螺旋 桨 发 动机 的 飞机 的 飞行 速度 一 
般 不 超过 800 公里 /时 。 人 们 正在 研究 新 型 的 螺旋 桨 , 它 
具有 较 多 的 桨 叶 数 目 和 弯曲 的 桨 叶 形 状 以 适应 高 亚 音速 
甚至 超 音速 飞行 。 

ok AMER AN LA a LIRR, 
WAU. WE, Ak BARS, MUR 
驱动 压气 机 的 涡轮 和 驱动 螺旋 桨 的 动力 涡轮 组 成 。 

医 气 机 PRE 涡轮 RE 
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有 的 发 动机 的 动力 涡轮 与 驱动 压气 机 的 涡轮 装 在 同 
一 轴 上 , 称 为 单 轴 涡 轮 螺 旋 桨 发 动机 。 它 的 结构 简单 ,但 
在 起 动 过 程 中 和 慢车 转速 下 燃气 的 温度 较 高 ， 小 功率 时 
耗 油 率 较 高 。 与 驱动 压气 机 的 涡轮 无 机 械 联系 的 动力 涡 
轮 称 为 自由 涡轮 。 自 由 涡轮 螺旋 桨 发 动机 比 单 轴 涡轮 螺 
旋 桨 发 动机 的 起 动 性 能 和 工作 性 能 好 ， 小 功率 时 耗 油 率 
低 , 但 结构 较 复杂 。 

当量 功率 ”涡轮 螺旋 桨 发 动机 除了 输出 轴 功 率 外 ， 
燃气 通过 喷 管 向 后 喷射 时 还 产生 一 定 的 反作用 推力 。 在 
海平 面 静止 条 件 下 , 按 经 验 统计 数据 规定 15 牛 ( 约 1.5 公 
斤 力 ) 喷 气 反作用 推力 相当 于 1 千瓦 轴 功 率 ,将 这 部 分 推 
力 折合 成 轴 功 率 ,并 与 动力 涡轮 产生 的 轴 功 率 相 加 所 得 
的 总 功率 称 为 涡轮 螺旋 桨 发 动机 在 海平 面 静止 条 件 下 的 
当量 功率 。 

控制 涡轮 螺旋 桨 发 动机 除了 具有 与 涡轮 喷气 发 动 
机 相同 的 各 种 控制 外 ,还 增加 了 一 个 螺旋 此 桨 距 控制 。 单 
轴 涡 轮 螺旋 桨 发 动机 减 小 油门 位 置 降低 燃油 流量 时 ， 桨 
距 自动 变 小 ， 输 出 功率 降低 ， 发 动机 与 螺旋 桨 一 道 保持 
高 的 转速 。 自 由 涡轮 螺旋 桨 发 动机 油门 减 小 时 ， 自 由 训 
轮 和 螺旋 妆 由 于 螺旋 桨 桨 距 变 小 仍 维持 高 转速 工作 。 

(228) 


自由 滑轮 
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wolun penqi fadongji 

涡轮 喷气 发 动机 (turbojet engine) Hye 
高 速 喷 出 的 燃气 产生 反作用 推力 的 燃气 涡轮 发 动机 。 涡 
轮 喷气 发 动机 由 压气 机 、 燃 烧 室 , 燃 气 涡轮 组 成 的 核心 机 
和 喷 管 等 部 件 组 成 。 在 不 增 大 核心 机 的 条 件 下 ,为 了 短 
时 间 内 增加 发 动机 推力 可 采用 发 动机 加 力 措施 。 歼 击 机 


a RRR 


可 调 喷 管 


涡轮 喷气 发 动机 

上 最 常用 的 方法 是 在 涡轮 后 安装 加 力 燃烧 室 ， 成 为 加 力 
涡轮 喷气 发 动机 。 涡 轮 喷气 发 动机 按压 气 机 类 型 分 为 离 
心 式 喷气 发 动机 和 轴 流 式 喷气 发 动机 ， 按 发 动机 转子 结 
构 不 同 分 为 单 转子 和 双 转 子 涡轮 喷气 发 动机 。 

性 能 指标 ”涡轮 喷气 发 动机 的 性 能 指标 主要 有 准 
力 、 耗 油 率 和 推 重 比 。 涡 轮 喷气 发 动机 的 大 小 通常 用 海 
平面 静 推力 来 表示 ,小 的 约 200 牛 ( 约 20 公斤 力 ), 大 的 
可 达 十 多 万 牛 ( 约 一 万 多 公斤 力 )。 在 海平 面 标准 大 气 条 
件 下 的 耗 油 率 约 为 0.08 一 0.1 公斤 / 牛 时 (0.8 一 1.0 公 
斤 /公斤 力 " 时 )。 加 力 状态 耗 油 率 约 为 0.16~0.2 公斤 / 
牛 ` 时 (1.6 一 2.0 公斤 /公斤 力 ' 时 )。 提 高 压气 机 增 压 比 
( 见 燃 气 涡 轮 发 动机 ) 和 各 部 件 效率 ， 可 降低 发 动机 耗 油 
率 。 推 重 比 是 衡量 发 动机 性 能 的 综合 指标 ， 加 力 涡轮 喷 
气 发 动机 的 推 重 比 已 接近 7。 

特性 ”油门 位 置 不 变 ， 发 动机 推力 和 耗 油 率 随 飞 行 
高 度 和 飞行 速度 的 变化 关系 分 别称 为 高 度 特性 和 速度 特 
性 。 推 力 和 耗 油 率 随 油门 位 置 (或 转速 ) 的 变化 关系 称 为 
油门 特性 (或 转速 特性 )。 (KER) 


wolunzhou fadongji 

涡轮 轴 发 动机 (turboshaft engine) 燃气 通 
过 动力 涡轮 输出 轴 功 率 的 燃气 涡轮 发 动机 ， 是 直升机 的 
主要 动力 。 它 的 工作 原理 和 结构 与 涡轮 埋 旋 桨 发 动机 基 
本 相同 ， 只 是 核心 机 出 口 燃气 所 含 的 可 用 能 量 几乎 全 部 
供给 动力 涡轮 。 有 些 涡轮 灿 发 动机 的 动力 涡轮 直接 以 高 
转速 (12 000 一 25 000 转 /分 ) 输 出 , 有 些 则 通过 减速 器 以 
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大 致 为 6 000 转 / 分 的 转速 输出 。 直升机 受 旋翼 转 速 的 限 
制 , 在 机 上 装 有 主 减 速 器 ,发 动机 输出 功率 通过 主 减速 器 
传 给 旋翼 和 尾 桨 。 对 于 涡轮 轴 发 动机 除 要 求 重量 轻 、 耗 
油 率 低 和 维护 方便 外 ， 工 作 可 靠 性 尤为 重要 。 直 升 机 一 
般 用 于 执行 短途 飞行 任务 ,涡轮 轴 发 动机 经 常 处 于 起 飞 、 
有 执 高 、 悬 停 等 大 功率 状态 下 工作 ， 而 且 工 作 状 态 不 断 变 
化 ， 因 此 要 求 部 件 有 良好 的 耐 低频 疲劳 性 能 。 直 升 机 没 
有 一 定 的 机 场 ， 经 常 接近 地 面 飞行 特别 是 在 充满 尘 沙 
或 盐田 的 大 气 中 频繁 起 落 ， 发 动机 经 常 受到 外 来 物 的 侵 
Bi, 因此 等 ,部 件 , 特别 是 压气 机 叶片 要 有 良好 的 抗 侵蚀 
能 力 , 进 气 部 分 常 装 有 防护 装置 。 ( 尚 义 ) 


wuren jiashi felji 

无 人 驾驶 飞机 (pilotless airplane) 无 驾驶 
员 或 "驾驶 ”( 控 制 ) 员 不 在 机 内 的 飞机 ,简称 无 人 机 。 无 人 
机 可 以 是 专门 设计 的 ， 也 可 以 用 已 有 的 飞机 或 导弹 改装 
而 成 。 

应 用 和 发 展 “与 有 人 驾驶 的 飞机 相 比 ， 无 人 机 重量 
轻 \ 尺 寸 小 ,成 本 低 \ 机 动 性 高 、 隐 项 性 好 ,飞行 时 间 可 以 
相当 长 , 特别 适宜 于 执行 危险 性 很 大 的 任务 。20 世纪 60 
年 代 以 前 主要 用 作 靶 机 。 微 电子 技术 、 控 制 和 导航 技术 
的 飞速 发 展 ,为 无 人 机 发 展 提供 了 技术 基础 ,无 人 机 的 应 
用 领域 不 断 扩大 , 在 军事 上 用 于 侦察 、 监视 、 通 信 、 反 潜 、 
Bit. BE. 炮兵 校正 、 电子 对 抗 和 对 地 攻击 等 。 在 国民 
经 济 上 用 于 大 地 测量 、 气象 观测 、 城 市 环境 监测 、 地 球 资 
源 勘 探 、 森 林 防火 和 人 工 降雨 等 。 在 科学 研究 上 用 于 大 
气 取样 ,新 技术 研究 验证 等 。 

中 国 使 用 的 无 人 机 (参见 彩 图 插页 第 24 页 ) 有 :@ 长 
虹 1 号 高 空 照 相 侦察 机 ， 它 由 母 机 带 到 空中 投放 ， 用 隆 
落 伞 回收 ，@ 长 空 1 号 中 高 空 和 机 ， 主 要 用 于 导弹 鉴 
AVIA, WER CRE bet, i i E 
@D-4 多 用 途 无 人 驾驶 飞机 。 用 小 型 火箭 从 地 面 发 射 架 
发 射 , 降落伞 降落 地 面 回收 等 。 

70 年 代 以 后 ,在 中 东 战 争 中 时 控 飞 机 成 功 地 执行 了 
战场 侦察 和 监视 ,雷达 诱 仓 和 目标 指示 等 任务 人们 正在 
研究 用 无 人 机 部 分 地 代替 有 人 驾驶 飞机 , 执行 空中 格斗 、 
战术 素 炸 等 任务 。 

组 成 和 控制 ”无 人 机 系统 是 包含 无 人 机 、 机 外 遥控 
站 、 起 飞 (发 射 ) 和 回收 装置 以 及 检测 系统 在 内 的 复杂 技 
术 系 统 。 无 人 机 本 身 包括 机 体 、 机 载 飞行 控制 系统 ,动力 
装置 回收 系统 和 与 用 途 有 关 的 有 效 载 荷 。 

无 人 机 的 机 体 与 飞机 大 致 相 同 。 机 载 飞行 控制 系统 
中 除 自 动 急 驮 仅 外 还 可 以 有 程序 控制 装置 电子 计算 机 、 
自动 导航 系统 、 壮 控 接收 机 、 电 视 摄像 机 、 晃 测 系 统 、 自 动 
起 飞 和 着 陆 系统 等 设备 ， 地 面 、 舰 上 或 母 机 遥控 站 的 人 
员 通 过 雷达 等 设备 ， 对 无 人 机 进行 跟踪 、 定 位 、 BES 
测 和 数据 传输 。 无 人 机 的 主要 控制 方式 有 无 线 电 喧 控 和 
自动 程序 控制 ,因此 无 人 机 也 分 为 各 控 (RPV) MIF Bs 
(drone) RAK, MAREE CTH, 美国 统称 为 无 人 飞 


行 器 系统 (unmanned vehicle system), 在 采取 程序 控制 
时 ， 无 人 机 的 预定 航 迹 和 应 急 程序 都 事先 编 入 程序 控制 
装置 中 。 飞 行 中 ， 程 序 控制 装置 自动 输出 信号 ， 控 制 无 
人 机 按 预 定 程序 飞行 。 飞 行 姿态 和 高 度 则 靠 自 动 驾驶 仪 
来 保持 ， 航 向 偏差 则 由 自动 导航 系统 加 以 修正 。 机 上 装 
有 电视 摄像 机 时 。 地 面 遇 控 站 “驾驶 员 "还 可 随时 掌握 飞 
行 现场 的 情况 ， 实 时 地 操纵 无 人 机 的 飞行 。 这 样 的 无 人 
机 就 是 原来 意义 上 的 过 控 飞 行 器 。 

小 型 .低空 ,低速 无 人 机 多 选用 小 功率 的 活塞 式 航空 
发 动机 作为 动力 装置 , 近 程 高 速 无 人 机 多 用 火 六 发 动机 。 
高 速 而 远航 的 则 用 冲压 发 动机 。 但 是 在 高 速 无 人 机 上 用 
得 最 多 的 还 是 小 型 汉 轮 喷气 发 动机 。 无 人 机 动力 装置 的 
特点 是 低 成 本 和 短 寿 命 。 无 人 机 有 效 载 荷 因 用 途 而 异 , 可 
装 有 各 种 侦察 测试 设备 ,电子 对 抗 设备 ,应 急 自 毁 装置 ， 
甚至 包括 攻击 或 到 炸 武 器 。 

起 飞 和 回收 ”无 人 机 可 由 地 面 起 飞 或 由 母 机 带 到 空 
中 投放 ,或 沿 导轨 发 射 。 地 面 起 飞 的 主要 方式 有 三 种 。 

O 在 地 面 或 运载 车 的 发 射 架 上 用 助 推 火箭 或 由 压 
缩 空气 推动 的 弹射 器 弹射 起 飞 。 这 种 方式 多 用 于 小 型 低 
速 无 人 机 。 

@ 在 无 线 电 遥 控 下 象 普通 飞机 一 样 滑 跑 加 速 起 飞 。 
由 飞机 改装 的 无 人 机 常用 这 种 起 飞 方式 。 

O ABR HER EME EL 
加 速 到 一 定 速度 时 锁定 机 构 自动 打开 ， 无 人 机 依靠 机 壬 
的 升力 脱离 滑 跑车 升 空 。 

大 多 数 无 人 机 是 多 次 使 用 的 ,其 主要 回收 方式 有 : 

© 自动 着 陆 , 由 飞机 改装 的 无 人 机 主要 采用 这 种 方 
式 , 自 动 着 陆 过 程 与 普通 飞机 相同 。 

© 降落 伞 回 收 :机 上 带 有 回收 伞 ， 着 陆 时 根据 站 控 
指令 抛 出 或 自动 抛 出 ,回收 伞 下 悬挂 无 人 机 ,缓慢 飘落 到 
预定 的 水 面 或 地 面 。 

@@ 空中 回收 : TANKERLE ERDER, Hi 
升 机 捕捉 带 回 基地 。 

© 拦网 回收 ,通过 无 线 电 遇 控 ， 控 制 无 人 机 擅 入 用 
弹性 尼龙 绳 编 成 的 回收 网 内 。 

参考 书目 

格 重 别 夫 、 柯 洛 特 可 夫 著 , 赵 侨 源 译 :< 无 人 驾驶 飞行 器 ,国防 
工业 出 版 社 , AEH 1978, (H.C. TonyGes, H. M. Konorkos, 
Becnusomuue aemame mnue annapamu, Mamanoctpoenne, 


Mocxsa, 1967.) 
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wusun jiance 

无 损 检测 (non-destructive testing) 用 非 
破坏 方法 检查 材料 、 毛 还 和 和 零件 的 内 部 或 表面 缺陷 并 评 
价 其 整体 质量 的 技术 , 又 称 无 损 探 伤 。 航 空 航天 材料 和 工 
艺 的 发 展 与 无 损 检测 有 密切 的 关系 。20 世纪 30 年 代 初 
磁粉 探伤 用 以 检验 航空 钢 零件 。 1935 年 X 射 线 开始 用 于 
检查 飞机 木质 螺旋 桨 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 飞 机 已 
经 大 量 使 用 名 合金 和 镁 合金 ， 为 了 检查 这 些 非 铁 磁性 材 
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无 


料 的 表面 缺陷 ,开始 使 用 荧光 网 透 检验 法 。 后 来 , 超 言 速 
飞机 和 空间 技术 迅速 发 展 ,大 量 新 材料 用 于 飞行 器 ,促进 
了 激光 全 息 、 红 外 线 、 声 发 射 等 新 的 无 损 检测 技术 。 用 激 
光 全 息 照 相 法 检查 蜂窝 结构 件 和 胶 接 结构 件 时 从 全 意图 
中 很 容易 发 现 脱 粘 缺陷 ( 见 图 )。 在 航天 工业 中 ， 用 声 发 
射 技术 逐 片 检查 隔 热 陶瓷 瓦 ， 保 证 了 航天 飞机 的 试飞 成 
功 。 现 代 航空 器 和 航天 器 失事 ,有 些 就 出 于 材料 和 工艺 的 
原因 。 飞 行 安全 问题 引起 人 们 越 来 越 大 的 关注 , 因而 无 损 
检测 技术 在 70 年 代 末 得 到 了 很 大 的 发 展 。 飞 行 器 的 设计 
较 多 地 选用 高 强度 和 高 温 高 强度 材料 。 这 类 材料 通常 断 
裂 媚 性 ( 抗 裂纹 扩展 能 力 ) 较 低 , 允许 的 缺陷 尺寸 很 小 , 因 
此 要 求 探伤 有 极 高 的 灵敏 度 和 分 辩 率 。 飞 机 大 梁 磁粉 探 


航空 航天 工业 中 常用 的 无 损 检测 方法 
探测 原理 和 特征 - 探测 对 象 


利用 射线 在 不 同 物质 中 的 | RRR. kE 
衰减 差异 ,把 铸件 , 焊 件 中 夹 | 金 铸造 机 匣 、 复 合 材 
杂 物 、 气 孔 和 裂纹 等 缺陷 形 | 料 制 件 、 火 稍 顽 料 箱 
貌 记录 在 XX 射线 底片 上 体 焊 颖 、 火 箭 发 动机 
直观 ,可 长 期 保存 记录 |W 


向 试 件 定向 发 射 超声 波 ，| BHI. EA 
ARR, PR. 气孔、 夹杂 物 | MA BESO 
等 缺陷 时 产生 回 波 信号 和 高 温 合金 管材 、 棒 

探测 裂纹 灵敏 度 高 ， 但 对 | 材 ,复合 材料 ,蜂窝 胶 
复杂 零件 难于 检查 接 结构 


铁 磁 性 等 件 充 磁 后 表面 和 | ”涡轮 轴 、 飞 机 钢 架 、 
近 表 面 处 的 漏 磁场 吸引 磁粉 | 钢 螺栓 

方法 简单 ,灵敏 度 高 

渗透 剂 靠 毛细 管 作用 渗 进 | Beth, RA 
表面 开口 缺陷 ， 经 显 像 后 在 | HR, KATEAN 
繁 外 光 下 显示 发 荧光 的 缺陷 | 盘 
痕迹 

直观 ,简便 

表面 或 近 表面 裂纹 、 夹 杂 
和 材料 组 织 的 变化 会 导致 导 
电 率 的 变化 

效率 高 ,外 场 使 用 方便 ,对 
称 工件 能 实现 自动 化 


l 用 光 干 涉 法 测量 工件 表面 
A 相 | 的 微量 变形 ， 变 形 程度 取决 
于 缺陷 性 质 和 尺寸 

可 检查 表面 不 平 的 试 件 


工件 加 热 时 ， 缺 陷 部 位 因 
阻挡 热流 而 形成 热点 ， 用 红 
外 探测 器 探测 出 温差 或 热 图 
以 显示 缺陷 

可 遥测 ， 厚 试 件 分 辩 率 差 

零件 或 材料 受 载 时 ， 由 于 
塑性 变形 和 开裂 产 生 信号 

可 远 距离 大 面积 连续 监视 
裂纹 起 始 和 扩展 的 过 程 


RH ARNG th 
MeSH 
BWE 


TALC, BRE 
构件 、 胶 接 结 构件 , 火 
MRR 


层 状 结 构 , 键 层 、 电 
路 放 障 ,复合 材料 


压力 容器 、 飞 机 构 
件 在 工作 载荷 中 疲劳 
开裂 、 应 力 腐蚀 开 
BARR RSH 
完整 性 
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胶 接 结 构件 全 起 图 (两 处 同心 圆 环 是 脱 巾 ) 
伤 须 使 用 高 灵敏 度 规范 ， 涡 轮轴 荧光 检查 则 须 使 用 超 高 
灵敏 度 的 荧光 渗透 液 。 为 了 检查 铸造 空心 叶片 的 显 微 琉 
松 , 已 有 微米 级 焦点 X 射线 探伤 机 。 由 于 材料 制造 工艺 的 
改进 ,宏观 缺陷 已 逐渐 减少 ,而 微观 缺陷 的 危害 则 相应 突 
出 超声 衰减 和 超声 显微镜 等 新 技术 ,已 开始 试用 于 检查 
粉末 冶金 涡轮 盘 中 原始 颗粒 边界 处 的 微小 氧化 物 。 
《 邓 日 红 ) 

wuwel felji 

无 尾 飞机 (tailless airplane) HAKERA 
AUS CA, EME RAR HE OM GR A E S 
AKER MAA HM), KEERN EER 
量 轻 ,这 是 因为 取消 平 尼 和 机 身 载荷 威 小 的 结果 。 但 是 取 
消 平 尾 有 两 个 较 大 的 缺点 ，@ 配 平 阻力 大 。 为 保持 飞机 
在 一 定 升力 系数 下 平衡 须 付出 一 定 的 阻力 代价 ， 即 配 平 
阻力 。 操 纵 面 平衡 偏 度 越 大 , 配 平 阻力 就 越 大 。 正 常 式 飞 
机 的 平衡 操纵 靠 偏转 平 必 舱 面 来 实现 ， 由 于 平 尾 到 飞机 
重心 的 距离 比 无 尾 飞 机 升降 副 翼 到 重心 的 距离 大 得 多 ， 
平衡 所 需 舱 面 偏 度 较 小 ， 所 以 无 尾 飞 机 的 配 平 阻力 比 正 
常 式 飞机 村 大 ，@@ 起 飞 着 陆 性 能 差 。 正 常 式 飞机 常 知 机 
RESHMA, Awe CREM. EK EOL 
L, DRERERAMAR AE, FRA, KUA 
RRA Pe Ee, IRAJ, BeOS eae EE 
fs KE W-RRASAMR. WIERE MEL 
较 远 , TRAM ARNE RRA FERETE 
HL NREL EA RERA HD SORA 
这 对 于 平衡 能 力 差 的 无 尾 飞机 非常 重要 。 为 了 改善 起 飞 
着 陆 性 能 ,无 尾 飞 机 通常 采用 较 大 的 机 杜 面 积 ,减少 单位 
机 村 面积 上 的 重量 载荷 ( 届 载 )。 此 外 ， 应 用 主动 控制 技 
术 将 飞机 重心 移 到 气动 中 心 之 后 ， 可 以 从 根本 上 克服 配 
平 阻力 大 的 缺点 ,再 配 以 前 缘 增 升 装置 , 可 以 大 大 改进 无 


“幻影 " 2000 Z BRAM 


尾 飞机 的 机 动 性 和 起 飞 着 陆 性 能 。 法 国 无 尾 战斗 机 “ 幻 
影 ”2000 就 采取 了 这 种 技术 措施 。 当 巨型 飞机 HN R 
大 到 足以 容纳 旅客 和 货物 时 , 则 可 取消 无 尾 飞机 的 机 身 ， 
成 为 飞 翼 式 飞机 , 它 具有 重量 轻 和 阻力 小 的 优点 。 
( 张 克明 ) 

wuxiandian daohang 
无 线 电 导航 (radio navigation) ”利用 无 线 电 
引导 飞行 器 沿 规定 航线 、 在 规定 时 间 达 到 目的 地 的 航行 
技术 。 利 用 无 线 电波 的 传播 特性 可 测定 飞行 器 的 导航 参 
量 ( 方 位 ,距离 和 速度 ), 算 出 与 规定 航线 的 偏差 ， 由 驾驶 
员 或 自动 惫 驶 仪 操纵 飞行 器 消除 偏差 以 保持 正确 航线 。 

无 线 电 导航 所 使 用 的 设备 或 系统 有 无 线 电 罗盘 、 伏 
尔 导航 系统 、 塔 康 导 航 系统 、 罗 兰 C 导航 系统 、 奥 未 加 导 
圾 系统 、 多 普 勒 导航 系统 、 卫 星 导航 系统 以 及 发 展 中 的 
“性 航 星 " 全 球 定位 系统 等 。 

无 线 电信 号 中 包含 4 个 电气 参数 : 振幅、 频率、 时间 
和 相位 。 无 线 电波 在 传播 过 程 中 ， 某 一 参数 可 能 发 生 与 
某 导 航 参量 有 关 的 变化 。 通 过 测量 这 一 电气 参数 就 可 得 
到 相应 的 导航 参量 。 根 据 所 测 电气 参数 的 不 同 ， 无 线 电 
导航 系统 可 分 为 振幅 式 、 频 率 式 ` 时 间 式 (脉冲 式 ) 和 相位 
式 4 种 。 也 可 根据 要 测定 的 导航 参量 将 无 线 电导 航 系统 
分 为 测 角 ( 方 位 角 或 高 低 角 )、 测 距 、 测 距 差 和 测速 4 种 。 
现代 还 根据 无 线 电 导航 设备 的 主要 安装 基地 分 为 地 基 
(设备 主要 安装 在 地 面 或 海面 )、 空 基 ( 设 备 主要 安装 在 飞 
行 的 飞机 上 ) 和 卫星 基 ( 设 备 主要 装 在 导航 卫星 上 ) 3 种 。 
根据 作用 距离 分 为 近 程 ,远程 \ 超 远程 和 全 球 定位 4 种 。 

无 线 电 导航 测 角 系统 ”利用 无 线 电波 直线 传播 的 
特性 ， 将 飞机 上 的 环形 方向 性 天 线 转 到 使 接收 的 信号 幅 
值 为 最 小 的 位 置 , 从 而 测 出 电台 航向 ( 见 无 线 电 罗 查 ), 这 
属于 振幅 式 导航 系统 。 同 样 ， 也 可 利用 地 面 导 航 台 发 射 
迅速 旋转 的 方向 图 ， 根 据 飞机 不 同位 置 接收 到 的 无 线 电 
信和 号 的 不 同 相位 来 判定 地 面 导航 台 相 对 飞机 的 方位 角 
〈 见 伏 尔 导 航 系 统 )， 这 属于 相位 式 导航 系统 。 测 角 系统 
可 用 于 飞机 返航 (保持 某 导航 参量 不 变 ,例如 保持 电台 航 
向 为 零 ， 引 导 飞 机 飞 向 导航 台 )。 几 何 参数 (角度 、 距离 
等 ) 相 等 点 的 轨迹 称 为 位 置 线 。 测 角 系 统 的 位 置 线 是 直线 
(角度 参量 保持 恒 值 的 飞机 所 在 锥 面 与 地 平面 的 交 线 )。 


Hl MRE 


ABH azti 


测 出 两 个 电台 的 航向 就 可 得 到 两 条 直线 位 置 线 的 交点 ， 
这 交点 就 是 飞机 的 位 置 (AD. 
无 线 电 导航 测 距 系统 ”利用 无 线 电波 恒 速 直线 传播 


的 特性 。 在 飞机 和 地 面 导航 台 上 各 安装 一 套 接收 、 发 射 
机 。 飞 机 向 地 面 导航 台 发 射 询问 信 号 ， 地 面 导航 台 接 收 
并 向 飞机 转发 回答 信号 。 飞 机 接收 机 收 到 的 回答 信号 比 
询问 信号 滞后 一 定时 间 。 测 出 淆 后 时 间 就 可 算出 飞机 与 
导航 台 的 距离 。 利 用 电波 的 反射 特性 ， 测 定 由 地 面 导 航 
台 或 飞机 的 反射 信号 的 滞后 时 间 也 可 求 出 距离 。 无 线 电 
导航 测 距 系 统 的 位 置 线 是 一 个 圆周 ， 它 由 地 面 导航 台 等 
距 的 圆 球 位 置 面 与 飞机 所 在 高 度 的 地 心 球面 相交 而 成 。 
利用 测 距 系统 可 引导 飞机 在 航空 港 作 等 待 飞行 ， 或 由 两 
条 圆 位 置 线 的 交点 确定 飞机 的 位 置 (图 2)。 定 位 的 双 值 


图 2 测 距 法 确定 飞机 位 置 


性 (有 两 个 交点 ) 可 用 第 三 条 圆 位置 线 来 消除 。 测 距 系统 
可 以 是 脉冲 式 的 \ 相 位 式 的 或 频率 式 的 。 

无 线 电 导航 测 距 差 系 统 在 飞机 上 安装 一 台 接收 
机 ， 地 面 设置 2~4 个 导航 台 。 各 导航 台 同步 地 (时间 同 
步 或 相位 同步 ) 发 射 无 线 电 信号 ,各 信号 到 达 飞 机 接收 机 
的 时 间 滞 后 与 导航 台 到 飞机 的 距离 成 比例 。 测 出 它们 到 
达 的 时 间 差 就 可 求 得 距离 差 。 与 两 个 定点 保持 等 距离 差 
的 点 的 轨迹 是 球面 双 曲 面 ， 因 此 这 种 系统 的 位 置 线 是 球 
面 双 曲面 与 飞机 所 在 高 度 的 地 心 球面 相交 而 成 的 双 曲 
线 。 利 用 3 或 4 个 地 面 导航 台 可 求 得 两 条 双 曲 线 。 根 据 
两 条 双 曲 线 的 交点 即 可 定 出 飞机 的 位 置 (图 3)。 定 位 的 


图 3 MESEMR EAE 


双 值 可 用 第 三 条 双 曲 线 来 消除 。 现 代 使 用 的 测 距 差 系统 
大 多 是 脉冲 式 或 相位 式 的 。 

无 线 电导 航 测 违 系统 ”这 种 系统 大 多 是 利用 多 普 勒 
效应 工作 的 。 安 装 在 飞机 上 的 多 普 勒 导航 雷达 以 窄 波束 
向 地 面 发 射 厘米 波段 的 无 线 电 信号 。 由 于 存在 多 普 勒 效 
应 ， 飞 机 接收 到 由 地 面 反射 回来 的 信号 频率 与 发 射 信号 
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无 


频率 不 同 ， 存 在 一 个 多 普 勤 频 移 ， 测 出 多 普 惑 频 移 就 可 
求 出 飞行 器 相对 于 地 面 的 速度 ( 见 多 普 勒 导航 系统 )。 再 
利用 飞机 上 垂直 基准 和 航向 基准 给 出 的 俯仰 角 和 航向 
角 ， 将 径 向 速度 分 解 出 东 向 速度 和 北向 速度 ， 分 别 对 时 
间 求 积分 即 可 得 出 飞机 当时 的 位 置 。 多 普 勒 测速 系统 的 
位 置 线 也 是 双 曲 线 ， 它 是 由 等 多 普 勒 频 移 的 锥 面 与 飞机 
所 在 高 度 的 地 心 球面 相交 而 成 的 。 多 普 勒 导航 测速 系统 


属于 频率 式 ( 见 飞 机 导航 系统 )。 (TFA) 
wuxlandian gansheyl xltong 

无 线 电 干涉 仪 系统 (radio interferometer 
system) ”利用 相位 比较 技术 测量 飞行 器 运动 轨迹 


参数 的 无 线 电 测量 系统 。 由 相距 一 定 距离 的 两 个 地 面 接 
收 天 线 , 组 成 长 度 为 以 (n 一 般 是 整数 , 和 是 无 线 电信 号 
的 波长 ) 的 基线 , 接收 来 自 同 一 目标 的 无 线 电 信号 , 并 测 
出 这 个 信号 到 达 两 个 天 线 的 相位 差 或 时 间 差 ， 由 相位 差 
或 时 间 差 可 以 算出 目标 方向 与 基线 之 间 的 夹 角 或 这 个 夹 
角 的 余弦 ( 称 为 方向 余弦 )。 方 向 余弦 与 辐射 源 至 每 一 天 
线 的 路 径 长 度 之 差 成 比例 ， 所 以 这 种 系统 实质 上 是 距离 
差 测量 系统 。 两 个 天 线 接收 由 辐射 源 发 出 并 有 测 距 信 号 
调制 的 载波 信号 ， 比 较 测 距 信号 的 相位 即 可 得 到 距离 差 
数据 ,测量 两 天 线 接收 载波 信号 的 多 普 勒 频 移 之 差 ,可 获 
得 距离 差 变化 率 ， 从 而 得 到 速度 数据 。 利 用 无 线 电 干涉 
仪 系统 测定 目标 的 位 置 (或 轨道 ) 参 数 时 ， 通 常 需要 用 两 
对 以 上 的 天 线 测量 目标 的 两 个 以 上 的 方向 余弦 ， 或 者 三 
个 以 上 的 距离 差 (或 距离 和 ) 数 据 。 这 些 天 线 的 分 布 形式 
通常 为 两 条 基线 正 交 或 小 于 90", 即 两 条 基线 相互 垂直 等 
分 的 X 型 或 两 条 基线 垂直 的 工 型 ， 基 线 长 度 比 天 线 到 目 
标的 距离 要 短 。 无 线 电 干涉 仪 系统 具有 测量 精度 高 ， 抗 
干扰 性 强 等 优点 。 

组 成 和 分 类 无线电 干 涉 仪 系统 一 般 由 飞行 器 上 的 
应 答 机 或 信 标 机 ,一 个 地 面 发 射 -接收 机 站 和 两 个 以 上 的 
接收 机 站 组 成 。 根 据 基线 的 长 度 可 分 为 短 基线 〈 几 百 个 
波长 )、 长 基线 ( 几 十 万 个 波长 )、 甚 长 基线 ( 几 百 万 个 波 
长 干涉 仪 系统 ;还 可 按 所 测 主 要 参数 分 为 距离 差 或 距离 
和 ( 测 距 设 备 )、 角 度 或 方向 余弦 ( 测 角 设备 )、 测 距 和 测 角 
的 综合 干涉 仪 系统 。 

相位 多 值 性 无线电 干 涉 仪 系统 的 角 分 辨 率 决定 于 
基线 长 度 。 当 天 线 至 目标 信号 源 的 距离 远 远 超过 基线 长 
度 时 ,或 基线 很 长 、 信号 源 频 率 很 高 时 , 两 天 线 接收 信号 
的 相位 差 远 远 超过 360°, 即 相位 差 为 k360* +lk 为 正 整 
数 ), 而 测 相 设备 只 能 测 出 小 于 360° 的 相位 , 不 能 确定 大 
值 ， 这 种 现象 称 为 相位 差 的 多 值 性 。 为 了 获得 角度 或 方 
向 余弦 的 确定 单 值 ， 一 般 应 用 相位 增 量 累积 法 、 多 天 线 
对 法 等 方法 来 排除 相位 差 的 多 值 性 ,确定 k 值 ,从 而 得 到 
确定 的 相位 差 。 

无 线 电 干涉 仪 系统 有 广泛 的 用 途 。 已 应 用 于 火 第 弹 
道 的 精确 测量 、 航 天 器 的 定 轨 、 船舶 和 飞机 的 导航 、 大 地 
测量 、 射 电 天 文 等 方面 。 (FEE) 
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wuxiandian gaodubiao 

无 线 电 高 度 表 (radio altimeter) 测量 飞机 
到 地 面 垂直 距离 用 的 机 载 无 线 电 设备 ， 是 重要 的 飞行 器 
仪表 之 一 。 它 由 发 射 \ 接 收 装置 和 显示 器 组 成 。 飞 机 向 地 
面 发 射 无 线 电波 ,经 地 面 反射 后 被 飞机 接收 机 接收 ,无 线 
电波 经 历 两 倍 飞 行 高 度 志 的 行程 所 用 的 时 间 等 于 两 倍 飞 
行 高 度 被 电波 传播 速度 所 除 的 商 值 。 电 波 传播 的 速度 为 
恒 值 ， 只 要 测 出 这 段 时 间 便 可 求 出 飞行 高 度 。 无 线 电 高 
度 表 按 工作 方式 分 为 调频 式 和 
脉冲 式 两 种 。@ 调 频 式 无 线 电 
高 度 表 ， 从 飞机 上 向 地 面 发 身 
三 角 波 调制 的 连续 调频 波 ， 经 
: 地 面 反射 后 被 接收 机 接收 。 把 

6 接收 到 的 调频 波 和 从 发 射 机 看 
合 过 来 的 发 射 波 进行 混 频 。 给 

出 的 差 频 与 飞行 高 度 有 关 。 用 
频率 计数 器 测 出 差 频 ， 通 过 换 
征 即 得 到 离 地 高 度 。 这 种 高 度 
FREMH — 表 以 连续 波 方式 工作 ， 必 须 采 
LARA BIE RN RAL RR, OMT 
线 电 高 度 表 : 它 的 工作 方式 与 脉冲 雷达 测量 距离 的 工作 
方式 完全 相同 。 新 型 脉冲 式 无 线 电 高 度 表 发 射 的 脉冲 宽 
度 可 自动 调整 ， 无 论 在 低 高 度 或 高 高 度 均 可 作 精确 测量 

( 见 无 线 电 导航 、 高 度 测量 )。 Gt iF) 


wuxlandian genzong celiang xitong 
无 线 电 跟踪 测量 系统 (radio tracking sys- 
tem) 利用 无 线 电波 的 特性 对 飞行 器 跟踪 并 测量 其 
飞行 轨迹 参数 的 系统 。 无 线 电 跟踪 测量 系统 能 进行 远 距 
离 探测 并 能 测量 目标 的 特性 参数 ,不 受气 象 条 件 的 限制 ， 
而 且 无 线 电 信道 便于 传送 多 种 信息 ， 因 此 它 在 航空 和 航 
天 活动 中 被 广泛 应 用 于 靶场 测量 、 指挥 控制 、 远程 警戒 、 
航天 器 的 跟踪 测 轨 等 方面 。 它 的 探测 距离 、 测 量 精度 、 抗 
干扰 性 能 不 断 提 高 ， 工 作 波段 越 来 越 宽 。 各 种 无 线 电 测 
量 系统 所 采用 的 技术 虽 有 很 大 不 同 ， 但 基本 原理 并 无 多 
大 变化 。 

无 线 电 跟踪 测量 系统 用 无 线 电波 在 地 面 和 飞行 器 之 
间 传 递 各 种 信息 。 地 面向 飞行 器 发 送 的 信号 称 上 行 信号 
飞行 器 向 地 面 发 送 的 信号 称 下行 信 号 。 无 线 电 跟踪 测量 
系统 一 般 由 飞行 器 上 设备 和 地 面 设 备 两 部 分 组 成 。 飞 行 
器 上 的 设备 是 信 标 机 (发 送 下 行 信号 的 发 信 机 ) 或 应 答 机 
《包括 接收 上 行 信号 的 接收 机 和 发 送 下 行 应 答 信号 的 发 
射 机 )。 地 面 设备 有 发 射 机 、 接 收 机 \ 天 线 、 数 据 终端 、 计 
算 机 和 记录 显示 设备 等 。 它 的 工作 原理 是 :发 射 机 产生 的 
无 线 电信 号 由 天 线 定向 辐射 到 目标 所 在 的 空间 ， 再 由 地 
面 接收 天 线 接收 飞行 器 转发 或 发 送 的 下 行 信号 ， 经 接收 
机 检测 ,比较 上 、 下 行 信号 或 下 行 信号 的 变化 ， 即 可 测 出 
飞行 器 相对 于 地 面 测 控 站 的 角度 、 距 离 和 距离 变化 率 等 
参数 ， 确 定 飞行 器 的 空间 位 置 和 速度 。 连 续 进行 这 样 的 


跟踪 测量 即 可 得 出 飞行 器 的 弹道 或 轨道 。 测 量 系统 对 于 
各 种 不 同 的 目标 所 测量 的 基本 参数 是 相同 的 ， 不 过 对 于 
有 动力 作用 的 飞行 器 ( 火 前 、 导 弹 、 飞 机 等 ), 测量 系统 应 
有 了 瞬时 定位 和 适应 速度 变化 的 能 力 ， 而 对 于 人 过 地 球 卫 
星 和 空间 探测 器 一 类 的 航天 器 , 则 因 轨 道 变化 较为 缓慢 ， 
一 般 可 用 较 少 参数 和 较 长 测量 时 间 来 完成 测量 任务 。 

无 线 电 跟踪 测量 系统 主要 有 脉冲 测量 系统 和 连续 波 
测量 系统 两 类 。 

脉冲 测量 系统 ”以 测量 无 线 电波 在 空间 传播 的 时 间 
间隔 为 基础 的 定位 测量 系统 ， 它 通常 由 地 面 脉冲 测量 雷 
达 和 飞行 器 上 的 应 答 机 组 成 。 地 面 雷达 以 很 高 的 射频 功 
率 对 准 目标 发 射 射 频 脉冲 ， 应 答 机 收 到 脉冲 信号 后 立即 
应 答 ， 向 地 面 发 射 应 答 脉冲 ， 地 面 测控 站 测 出 发 射 脉冲 
时 刻 与 应 答 脉冲 到 达 时 刻 之 间 的 时 间 间 隔 ， 就 可 得 到 目 
标 至 测控 站 的 距离 :雷达 天 线 跟 踪 应 答 机 信号 ,指示 出 目 
标 相对 测控 站 的 方位 角 和 俯仰 角 。 

脉冲 测量 系统 分 为 单 站 雷达 系统 〈 采 用 以 雷达 站 为 
基准 的 极 坐标 方式 来 测量 距离 和 角度 ) 和 多 站 雷达 系统 
《以 整个 系统 组 合 的 坐标 为 基准 的 三 角 定位 法 来 测量 角 
度 和 距离 )。 后 一 种 系统 可 获得 高 精度 数据 。 为 扩大 对 
低 轨道 航天 器 的 跟踪 测量 范围 , 常 使 用 雷达 链 系 统 ( 见 及 
冲 测量 雷达 ) 。 

连续 波 测量 系统 “分 为 多 普 勒 频 移 系 统 、 距 离 和 距 
离 变化 率 测量 系统 、 相 位 比较 系统 和 这 些 系统 的 多 种 变 
化 类 型 。 

O 多 普 勒 频 移 系统 ， 利 用 多 普 勒 效应 测定 飞行 器 
径 向 速度 ,借以 测量 其 飞行 轨迹 ( 见 多 普 勒 测 过 系统)。 

© 距离 和 距离 变化 率 测量 系统 ， 也 称 为 连续 波 雷 
达 系 统 ， 它 主要 用 于 人 造 地 球 卫星 轨道 测定 。 在 航天 器 
应 答 机 配合 工作 时 ， 可 同时 得 到 航天 器 相对 测控 站 的 距 
离 ,距离 变化 率 和 角度 数据 ( 见 连续 波多 站 系统 )。 

O 相位 比较 系统 ， 利 用 无 线 电波 的 相位 关系 测量 
角度 和 角度 变化 率 。 这 种 系统 的 比 相 精度 取决 于 两 个 天 
线 之 间 的 距离 (基线 长 度 ) 和 基线 的 稳定 性 ( 见 无 线 电 干 
BR). 

UR AIR RRM Bt RCA Ro HE N, 
示 控 、 数 据 传输 、 话 音 通信 综合 在 一 起 ,用 一 个 无 线 电 载 
波 传输 。 还 建成 了 跟 对 和 数据 中 继 卫 星 及 其 地 面 设备 所 
组 成 的 新 型 航天 无 线 电 测量 系统 ,利用 两 颗 分 开 约 140” 
经 度 的 卫星 和 一 个 地 面 控制 接收 站 ， 就 能 对 多 颗 低 轨道 
卫星 进行 全 球 性 的 跟踪 测控 和 数据 中 继 ,为 解决 高 . 低 轨 
道 卫 星 间 信号 的 相互 截获 和 对 多 颗 低 轨 道 卫 星 的 测量 、 
控制 等 问题 ,应 用 了 多 种 新 技术 。 

(KF AX HEA) 
wuxlandian kongzhi zhuolu 
无 线 电 控制 着 陆 (radio control landing) 
利用 无 线 电 方法 引导 飞机 着 陆 的 技术 。20 世 纪 30 ERA 
就 已 出 现 仪表 着 陆 系 统 (ILS)， 用 以 引导 飞机 着 陆 。 1949 
年 国际 民用 航空 组 织 正式 将 这 种 系统 规定 为 国际 标准 着 


陆 系统 。 由 于 仪表 着 陆 系统 工作 于 米 波 波段 ， 受 场地 影 
响 较 大 ,又 不 能 改变 所 提供 的 下 请 角 , 与 近代 飞机 的 着 陆 
要 求 日 益 不 相 适应 。 于 是 又 出 现 了 微波 着 陆 系统 。 
仪表 着 陆 系统 ”早期 称 为 盲目 着 陆 系统 ， 它 由 地 面 
的 无 线 电信 标 台 与 机 载 的 接收 设备 组 成 (图 1) 。 无 线 电 
信 标 台 包括 定向 信 标 台 、 下 滑 信 标 台 和 几 个 指点 信 标 台 。 
定向 信 标 台 是 位 于 跑道 末端 的 无 线 电波 发 射 台 ， 它 发 出 
两 束 交 丰 的 由 两 种 频率 (90 赫 和 150 赫 ) 调幅 的 高 频 无 
线 电波 。 当 飞机 对 准 跑道 中 心 线 时 ， 飞 机 上 接收 机 接收 


指点 信 标 台 


双 针 指示 器 
El 仪表 着 陆 系统 地 面 台布 置 图 


到 的 两 种 电波 信号 的 强度 相等 ,两 信号 的 差 为 零 , 双 针 指 
示 器 上 的 航向 指针 指向 中 心 位 置 。 当 飞机 偏离 跑道 中 心 
线 时 , 飞机 上 接收 机 接收 到 的 两 种 电波 信号 的 强度 不 等 ， 
两 信号 之 差 不 为 零 。 双 针 指示 器 上 的 航向 指针 就 会 向 左 
或 向 右 偏 移 ， 表 示 飞机 偏 高 跑道 中 心 线 ， 指 示 驾 驶 员 适 
当 调 整 航向 。 定 向 信 标 台 工作 于 108 一 112 兆 林 频段 ,下 
请 信 标 台 是 位 于 跑道 一 侧 的 无 线 电波 发 射 台 。 它 发 射 性 
质 与 航向 信 标 相似 的 两 种 无 线 电波 ， 只 是 它们 的 等 信号 
强度 区 是 一 个 与 水 平面 成 2.5" 一 3" 的 下 消 面 。 当 飞机 不 
在 下 请 面 内 时 ,飞机 接收 到 的 两 种 电波 信号 的 强度 不 等 ， 
双 针 指示 器 的 水 平 指针 就 会 向 上 或 向 下 偏 移 ， 指 示 驾 驶 
员 适 当 调整 飞机 的 高 度 。 下 消 信 标 台 工 作 于 329~335 
兆赫 频 波 。 指 点 信 标 台 用 来 向 飞机 指示 跑道 着 陆 端 之 前 
的 几 个 特定 距离 。 指 点 信 标 台 的 天 线 发 射 垂直 于 地 面 的 
扇形 波 拓 ,根据 离开 跑道 着 陆 端 距离 的 不 同 分 为 远 台 、 中 
台 和 近 台 。 波 辩 的 载波 频率 为 75 兆赫 ， 分 别 用 400 赫 、 
1300 赫 和 3 000 赫 来 调幅 。 

徽 波 着 陆 系统 “60 年 代 中 期 研制 成 功 的 新 型 进 场 着 
REAR, CHEF CRB (5 000~5 250 兆赫 ) 和 Ku 波段 
(15 400~15 700 兆赫 )。 它 通过 测量 方位 角 、 仰 角 和 斜 距 
确定 飞机 坐标 并 引导 飞机 着 陆 。1978 年 国际 民航 组 织 决 
定 用 时 间 基 准 波束 扫描 微波 着 陆 系统 逐步 取代 仪表 着 陆 
系统 ,作为 今后 军 、 民 两 用 的 标准 着 陆 设备 。 微 波 着 陆 系 
统 由 地 面 设备 和 机 载 设备 两 部 分 组 成 。 地 面 设备 (图 2) 包 
括 方位 引导 台 二 高低 角 引导 台 4. 精 密 测 距 应 答 台 2 和 辅 
助 数据 发 射 台 。 机 载 设备 包括 天 线 、 角 度 接收 机 、 精 密 测 
距 器 ,数据 处 理 装置 .控制 器 和 显示 器 。 在 先进 的 微波 着 
陆 系统 中 ， 地 面 设备 还 包括 拉平 引导 台 3 和 反 向 方位 引 
导 台 5。 这 种 系统 测量 方位 角 和 测量 高 低 角 的 工作 原理 
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图 2 微波 着 陆 系 统 地 面 设备 布置 图 


相同 。 以 测量 方位 角 为 例 ,方位 引导 台 的 天 线 ( 通 常 是 相 
控 阵 天 线 ) 发 射 宽度 很 窄 (1.5°~3° )、 高 度 较 大 的 扇形 
波束 。 并 以 20 000 度 每 秒 的 速率 在 相对 于 跑道 中 心 线 
士 40° 的 扇形 区 内 来 回 扫描 。 处 于 这 个 区 域内 的 飞机 被 
波束 来 回 扫 过 时 ， 会 接收 到 两 个 类 似 于 脉冲 的 信号 。 这 
两 个 脉冲 信号 之 间 的 时 间 则 隔 与 飞机 相对 于 跑道 中 心 线 
的 方位 角 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 。 只 要 测 出 时 间 间 隔 就 
可 求 出 飞机 的 方位 角 。 高 低 角 引导 台 和 拉平 引导 台 发 射 
的 波束 宽度 较 大 ， 高 度 较 小 并 且 在 垂直 平面 内 扫描 ， 借 
以 测 出 飞机 相对 于 地 平 线 的 高 低 角 。 辅 助 数据 发 射 台 通 
常 与 方位 引导 台 合 在 一 起 ， 用 来 传送 起 飞 和 着 陆 需 要 的 
数据 ， 如 机 场 的 风速 、 风 向 等 。 测 距 设备 按 一 般 问答 转 
发 方式 工作 ,只 是 精度 比 一 般 测 距 系统 更 高 一 些 。 反 向 方 
位 引导 台 的 工作 原理 与 方位 引导 台 相同 ， 只 是 在 反 向 方 
位 覆盖 的 区 域内 向 起 飞 飞机 提供 方位 角 信 号 ， 当 飞机 复 
飞 时 ， 保 证 有 连续 的 方位 覆盖 。 微 波 着 陆 系统 中 各 台 技 
时 分 方式 工作 ,因而 接收 机 是 通用 的 。 由 于 波 东 很 窄 , 受 
场地 影响 小 , 测量 精度 高 ， 能 满足 下 级 着 陆 要 求 ( 见 能 见 
度 )。 采 用 这 种 系统 时 驾驶 员 可 自行 选择 下 滑 角 ， 因 而 它 
能 适应 不 同 机 种 A Bh fo A Se de HEAL) 的 要求， 而 
且 能 引导 飞机 沿 曲线 航道 进 场 ， 避 免 对 居民 稠密 区 的 虽 
声 影响 。 (THR RMR) 


wuxlandian luopan 
无 线 电 罗盘 (radiocompass) ”指示 飞机 航向 
的 无 线 电 导航 仪表 。 严 格 说 来 ,无 线 电 罗盘 不 是 罗盘 , 因 
为 它 的 指针 指示 的 不 是 相对 于 磁 北极 的 方向 ， 而 是 相对 
于 它 所 调谐 到 的 无 线 电台 的 方向 ， 所 以 又 称 为 机 载 无 线 
电 测 向 器 ,无 线 电 罗盘 是 最 早 使 用 的 无 线 电 导航 仪表 , 它 
由 环 状 天 线 、 垂 直 全 向 天 线 、 罗 盘 接收 机 、 指示 器 和 控制 
盒 等 组 成 。 工 作 在 200~1 800 千 赫 频段 。 按 照 指示 的 方 
式 分 为 无 线 电 半 罗盘 和 无 线 电 罗盘 。 

无 线 电 半 罗盘 ” 1932 年 开始 用 于 飞机 上 。 它 的 环 状 
天 线 是 固定 的 , 环 面 法 线 与 飞机 纵 轴 重 合 , 环 状 天 线 的 方 
向 图 ( 见 飞 行 器 天 线 ) 呈 横 8 字形 。 当 电波 来 向 与 环 面 法 
线 重合 时 天 线 输出 信号 为 零 。 全 方向 性 垂直 天 线 的 方向 
图 为 圆 形 。 这 两 根 天 线 输出 信号 相 加 可 得 心脏 形 方向 图 。 
如 果 把 环 状 天 线 输出 信号 的 极 性 反 接 ， 则 可 获得 一 翻转 
的 心脏 形 方向 图 。 环 状 天 线 输出 信号 按时 序 反 复 转 换 , 方 
向 图 也 按时 序 反复 转换 。 当 在 9 方向 上 有 一 导航 台 时 , 接 
收 机 输出 信号 按时 序 分 别 为 B 与 A 。 由 于 导航 台 在 飞机 
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右 侧 ，B> 4， 这 些 信 
号 使 罗盘 指示 器 的 指 
针 向 右 偏 ， 由 罗盘 的 
指针 可 判别 飞机 的 航 
向 。 但 是 ， 无 线 电 半 
罗盘 只 指示 导航 台 在 
飞机 哪 一 侧 ， 而 不 指 
示 角 度 值 。 
无 线 电 罗 查 ”是 在 无 线 电 半 罗盘 工作 原理 的 基础 上 
发 展 而 来 的 ， 它 能 自动 测 出 飞机 纵 轴 与 电波 来 向 间 的 夹 
角 (相对 方位 角 )。 无 线 电 半 罗盘 输出 的 右 偏 信号 控制 一 
个 双向 电动 机 ,电动 机 带动 环 状 天 线 旋转 ,旋转 的 方向 应 


mis 


台 成 方向 图 


心脏 形 方 向 图 


使 B 减 小 而 使 A 增 大 , 直到 B-A, 即 环 面 法 线 和 导航 台 
电波 来 向 重合 为 止 。 环 状 天 线 转 过 的 角度 就 是 导航 台 的 
相对 方位 角 ， 再 用 电气 同步 器 将 这 个 角度 信号 传送 到 指 
示 器 ， 指 示 导航 台 相对 飞机 的 方位 角 。 无 线 电 罗 盘 使 用 
简便 ,并 有 为 数 众多 的 导航 台 选 用 ， 因 而 从 30 年 代 至 今 
一 直 是 飞机 必 备 的 无 线 电导 航 仪表 。 但 由 于 工作 在 中 波 


波段 ,噪声 干扰 很 大 ,测量 精度 较 低 ( 见 无 线 电导 航 )。 
GH iF) 

wuxlandian xinbiaoj! 

无 线 电信 标 机 (radio beacon) 。 在 地 面 台 站 或 


飞行 器 中 提供 自身 位 置信 息 的 无 线 电 电子 设备 。 它 由 振 
荡 器 ,发 射 机 ,发 射 天 线 和 附加 设备 组 成 。 CEMA 
中 ， 一 个 或 几 个 地 面 导航 台 用 规定 的 频率 发 射 无 线 电信 
标 信 号 (等 幅 波 、 音 频 调 制 波 或 代码 ), 飞 机 机 上 导航 设备 
根据 收 到 的 信 标 信号 测 出 或 解 算出 飞机 相对 于 导航 台 的 
方位 。 飞 机 不 断 测定 方位 并 纠正 航向 ， 就 可 被 引导 到 目 
的 地 。 飞 行 器 上 装 设 的 无 线 电信 标 机 的 主要 用 途 是 ,地 
面 台 站 接收 飞行 器 发 射 的 信 标 信号 能 及 时 发 现 飞行 器 ， 
测定 其 相对 于 地 面 台 站 的 方位 角 或 俯仰 角 ， 还 可 用 来 引 
导 其 他 设备 的 天 线 ， 使 其 对 准 飞行 目标 , @ 采 用 频率 
稳定 度 很 高 的 信 标 机 时 ， 地 面 台 站 接收 到 的 信 标 频率 
减 去 标 称 的 信 标 频率 可 得 出 飞行 器 运动 产生 的 多 普 勤 频 


率 , 从 而 测 出 飞行 器 相对 于 地 面 台 站 的 径 向 速度 ( 见 多 普 
HARD; 加 返回 型 航天 器 中 的 信 标 机 能 向 搜寻 设 
备 提供 回收 物体 位 置 的 信息 ，@@ 在 某 些 飞行 器 的 信 标 载 
频 上 调制 有 反映 飞行 器 状况 的 遥测 信息 ， 还 可 以 调制 识 
别 标 记 。 信 标 机 与 转发 器 ( 见 通信 转发 器 ) 的 主要 区 别 
是 :前 者 主动 地 发 射 信 标 信号 ,而且 只 发 射 不 接收 , 信息 
传输 为 单 向 性 ， 后 者 接收 由 地 球 站 发 来 的 信号 ， 并 经 变 
频 , 放 大 和 信号 处 理 , 故 信息 传输 具有 双向 性 。 与 反射 式 
雷达 相 比 , 信 标 跟踪 的 作用 距离 远 , 信号 稳定 , HARA 
雷达 的 假 目标 回 波 干扰 。 (但 &) 


wuxlandian zhidao 

FRB ME (radio guidance) ”利用 无 线 电 跟 
踪 , 测 量 和 传输 的 手段 控制 和 导 引 导弹 飞 向 目标 的 技术 。 
无 线 电 接收 装置 接收 目标 和 导弹 辐射 或 反射 的 电磁 波 ， 
经 过 信息 处 理 得 出 目标 和 导弹 的 运动 参数 ， 再 经 过 信号 
变换 形成 制导 指令 。 若 制导 指令 在 导弹 以 外 的 场所 (如 地 
面 或 载 机 ) 形 成， 则 可 以 用 密码 形式 由 指令 发 射 机 发 出 。 
弹 载 接收 机 接收 到 指令 信号 后 经 解码 变换 用 于 控制 导弹 
的 飞行 。 

应 用 和 设备 ”无 线 电 制导 可 用 于 妊 的 制导 、 指 仿制 
导 和 波束 制导 等 系统 。 此 外 ,还 用 于 无 线 电 横 偏 校正 、 无 
线 电 高 度 控 制 和 无 线 电 匹配 制导 ( 见 图 像 匹 本 制导 )。 无 
线 电 横 偏 校正 是 早期 弹道 导弹 制导 系统 中 为 修正 横向 偏 
差 所 采用 的 一 种 措施 ， 由 于 抗 干扰 性 能 差 和 使 用 不 便 已 
被 淘汰 。 在 巡航 导弹 制导 系统 中 用 无 线 电 高 度 控制 能 使 
导弹 保持 超 低 空 平 飞 ,对 于 弹道 导弹 ,可 用 无 线 电 高 度 控 
制 系统 中 的 无 线 电 高 度 表 精 确 测定 弹道 某 点 的 高 度 ， 以 
修正 轨道 ,减少 纵向 偏差 在 巡航 导弹 中 也 有 用 无 线 电导 
航 系统 (如 罗兰 C 导航 系统 ) 来 制导 的 。 在 无 线 电 制导 中 
作为 跟踪 、 测 量 和 传输 的 手段 是 电磁 波 , 最 常用 的 设备 是 
雷达 和 无 线 电 高 度 表 等 。 

影响 制导 精度 的 因素 ”影响 无 线 电 制导 精度 的 主要 
因素 有 :电磁 波 的 传播 特性 ,目标 反射 或 辐射 电磁 波 的 特 
性 以 及 抗 干扰 能 力 。 

O 电磁 波 的 传播 ， 在 所 用 频段 内 无 线 电波 的 传播 
特性 以 及 它们 在 各 种 工作 环境 中 的 传播 特性 ， 是 影响 无 
线 电 制导 系统 制导 精度 的 重要 因素 。 导 弹 的 一 些 特殊 问 
题 ， 例 如 因 高 超 音速 飞行 的 气动 加 热 而 在 导弹 表面 形成 
的 等 离子 精 套 ( 见 黑 阵 区 ) 也 会 影响 电磁 波 的 传输 。 

© 目标 和 背景 辐射 特性 ， 采 取 无 线 电 制导 时 , 须 将 
目标 辐射 (散射 ) 的 无 线 电波 从 背景 (天 空 、 地 物 或 海面 、 
干扰 等 ) 中 区 分 出 来 ,以 便 测量 目标 的 运动 参数 。 为 了 提 
高 制导 精度 。 无 线 电 制导 系统 必须 具有 对 目标 和 背景 的 
很 高 的 分 辨 能 力 。 

O 抗 干扰 能 力 ， 无线电 制导 系统 必须 具有 很 高 的 
抗 干扰 能 力 ,能 在 敌 方 施放 各 种 电子 干扰 ,甚至 在 敌 方 发 
射 反 辐射 导弹 的 环境 中 有 效 地 工作 。 

无 线 电 制导 需要 从 系统 体制 上 和 无 线 电 通道 设计 上 


采取 相应 的 对 抗 措施 ， 以 便 解 决 电磁 环境 问题 ( 见 电子 


对 抗 )。 CARRE) 
Wu Zhonghua 
RSE (1917~ ) 中 国 工程 热 物理 学 家 和 


航空 发 动机 专家 。1917 年 7 月 27 日 生 于 江苏 省 苏州 市 ， 
1940 年 毕业 于 西南 联 大 机 械 工程 系 , 后 留 校 任教 。1944 
年 考取 清华 庚 款 留美 , 1947 年 获 美国 麻 省 理工 学 院 机 械 
工程 博士 ， 历 任 美国 航空 咨询 
委员 会 刘易斯 喷气 推进 中 心 研 
究 科 学 家 和 布鲁克 林 理 工大 学 
机 械 工程 系 教授 。 1954 年 回国 
后 历任 清华 大 学 动力 机 械 系 教 
授 兼 系 副 主任 、 中 国 科学 院 动 
力 研究 室 主任 、 力 学 研究 所 副 
所 长 .工程 热 物 理 研究 所 所 长 。 
吴 仲 华 于 50 年 代 初 创立 了 叶 
轮机 械 三 元 流动 理论 ， 这 个 理 
论 至 今 仍 是 先进 叶轮 机 械 设计 和 分 析 计 算 的 理论 基础 。 
他 还 提出 了 物理 概念 清晰 、 计 算 简便 直接 的 燃气 热力 性 
质 的 计算 方法 ,编制 了 热力 性 质 表 ,该 表 特 别 适 用 于 燃气 
轮机 装置 的 热力 性 能 计算 和 方案 比较 。 吴 仲 华 重 视 应 用 
研究 和 发 展 工作 ， 亲 自 参加 了 航空 发 动机 改 型 设计 和 高 
性 能 压气 机 的 设计 等 工作 。 他 还 致力 于 能 源 问题 研究 , 任 
大 庆 油 田 和 辽河 油田 的 能 源 利用 总 顾问 ， 并 主持 燃气 轮 
机 -蒸汽 轮机 联合 循环 、 热 电 并 供 的 工程 发 展 项 目 。 吴 
仲 华 是 国务 院 能 源 委 员 会 顾问 、 航 空 工业 部 顾问 、 中 国航 
空 学 会 第 二 届 副 理事 长 、 中 国 工程 热 物理 学 会 理事 长 。 
Ek 1956 年 和 1982 年 全 国 自然 科学 奖 二 等 奖 。1957 年 起 
被 选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 ,1981 年 5 月 被 选 为 中 国 科 


学 院 主席 团 执行 主席 。 (RB) 
wuzhuang zhishengj! 
武装 直升机 (attack helicopter) 装备 有 机 


载 武 器 系统 ,用 于 对 地 攻击 \ 火 力 支援 和 护航 的 一 种 专用 
直升机 ， 又 称 攻击 直升机 。 其 他 军用 直升机 虽 也 装 有 射 
击 武器 ,但 主要 用 于 自卫 ,不 能 称 为 武装 直升机 。 武 装 直 
升 机 装备 有 多 种 攻击 武器 机枪. 机 炮 、 火 前 、 嘻 弹 及 其 火 
控 设备 。 武 装 直升机 不 仅 速度 较 大 ， 而 且 有 较 高 的 机 动 
性 , 反应 灵活 , 能 贴 地 飞行 (高 度 10 米 以 下 )。 武 装 直 升 
机 有 装甲 防护 ,采用 防 坠 毁 结 构 , 生 存 能 力 较 强 。 它 的 外 
BRYAN PRG, 还 采用 减少 反光 、 减少 红外 辐射 
和 防 雷 达 探测 等 隐身 技术 ， 有 较 好 的 隐蔽 性 。 它 能 全 天 
候 飞行 并 有 夜 视 能 力 。 60 年 代 中 期 ， 武装 直升机 在 从 林 、 
山地 等 复杂 地 形 条 件 下 表现 出 的 作战 能 力 ， 引 起 了 各 国 
的 重视 .早期 的 武装 直升机 由 一 般 的 直升机 改装 而 成 ,后 
来 出 现 了 专门 设计 的 武装 直升机 。70 年 代 中 期 ， 一 些 国 
家 相继 研制 出 现代 武装 直升机 ,如 美国 的 AH-64A、 苏 联 
的 米 24 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 52 页 ) (EEA) 
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xibel gongye daxue 


西北 工业 大 学 (Northwestern Polytechnical 
University) 中国 培养 航空 、 航 天 、 航海 工程 技术 
和 科学 研究 人 才 的 高 等 院 校 。 1952 年 由 交通 大 学 、 浙 江 
大 学 、 中 央 大 学 的 航空 系 合并 组 成 华东 航空 学 院 ，1957 
年 迁 往 西安 ,改名 西安 航空 学 院 。1957 年 10 月 由 西安 航 
空 学 院 和 1938 年 创立 的 西北 工学 院 合并 成 西北 工业 大 
学 。1970 年 哈尔滨 工程 学 院 航空 工程 系 也 并 入 西北 工业 
大 学 。 首 任 校长 寿 松涛 ,现任 校长 传 恒 志 。 学 校本 科学 制 
为 4 年 ， 设 有 飞机 、 航 空 发 动机 、 电 子 工程 、 计 算 机 科学 
与 工程 飞行 器 制造 工程 \ 自 动 控制 \ 材 料 科学 与 工程 \ 航 
天 工程 .航海 工程 应 用 数理 力学 ,机械 ,管理 、 外 语 等 13 
个 系 和 社会 科学 部 ,下 设 39 个 专业 ,有 3 个 研究 所 10 个 
研究 室 和 50 个 实验 室 。1984 年 在 校 学 生 5 000 余人 ,其 
中 研究 生 700 多 人 ;教师 1 400 A, 其 中 教授 、 副 教授 328 
As BE OMA LA HEM ERE LER, HY 
基 、 罗 时 均等 截至 1983 年 已 有 毕业 生 20 000 RA, 1981 
年 起 实行 学 位 制 ，39 个 专业 均 可 授予 学 士 学 位 ， 还 有 可 
授予 硕士 学 位 的 学 科 ( 专 业 )28 个 , 可 授予 博士 学 位 的 学 科 
(专业 ) 11 个 。 学 校 占 地 面积 约 66 平方 百 米 (公顷 ), 建 
RAMAN 35 万 平方 米 。 图 书馆 藏书 100 多 万 册 , 中 外 文 
期 刊 3000 余 种 。 公 开 出 版 的 刊物 有 《西北 工业 大 学 学 
HEH. (里 心 平 ) 


Xike’ersiji 

西 科 尔 斯 基 , N.N. (Mropp Usanosuy Cuxop- 
cruu, 1889 一 1972) 美国 飞机 设计 师 , 1889 年 5 
月 25 日 生 于 俄国 基辅 ，1972 年 10 月 26 日 卒 于 美国 康 
涅 狄 格 州 伊 斯 顿 。1908 年 在 基辅 工艺 学 院 毕 业 ， 研 制 直 
升 机 未 成 ,转向 定 灵机 的 研制 ， 
先后 设计 S-1 至 S-6 系列 的 飞 
机 。1912 年 研制 成 世界 上 最 早 
的 4 发 动机 飞机 “俄罗斯 勇士 ” 
号 ， 第 一 次 世界 大 战 爆 发 后 改 
装 为 当时 世界 最 大 的 重型 带 炸 
机 ， 命 名 "伊利 亚 ， 称 罗 梅 茨 
号 ， 成 批 生产 并 投入 使 用 。 西 
科 尔 斯 基于 1919 年 去 美国 ， 
1928 年 入 美国 国籍 .1929 年 组 
建 西 科 尔 斯 基 飞 机 公司 ， 在 他 领导 下 成 功 地 设计 了 一 系 
列 水 上 飞机 和 水 陆 两 用 飞机 ， 其 中 1929 年 研制 成 功 的 
S-38 成 为 美国 早期 的 民航 机 。1935 年 制 成 的 S-42 水 上 
飞机 在 飞 渡 大 西洋 和 太平 洋 的 航行 中 起 过 重要 作用 。30 
年 代 后 期 ， 西 科 尔 斯 基 又 转向 直升机 研制 , 1939 年 制 成 
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第 一 架 实 用 的 直升机 VS-300, 并 亲自 试飞 成 功 ,为 美国 
直升机 的 发 展商 定 了 基础 。 西 科 尔 斯 基 飞机 公司 长 期 以 
生产 S 系 列 直升机 而 闻名 于 世 。 西 科 尔 斯 基 在 航空 领域 
有 多 方面 的 贡献 ,一 生 中 曾 荣获 多 种 奖章 和 荣誉 称号 。 


( 何 述 章 ) 
xIkongql fodongji 
吸 空气 发 动机 (air-breathing engine) 
见 航空 发 动机 。 
xiliu welxing 
系 留 卫星 (tethered satellite) 用 系 绳 或 链 


与 航天 飞机 ,航天 站 或 飞船 相连 ,可 以 施放 和 收回 的 人 千 
地 球 卫星 。 系 留 卫 星 可 重复 使 用 。 它 可 从 近 地 轨 道 运行 
的 航天 飞机 中 向 上 或 向 下 施放 出 100 公里 左右 的 距离 。 
飞行 任务 完成 以 后 ， 系 留 卫星 的 有 效 载荷 可 收回 到 航天 
飞机 的 轨道 器 里 。 系 留 卫星 在 研究 地 球 大 气 方面 具有 独 
BORA. 在 150 公 里 以 下 的 空间 ， 大 气 阻力 会 使 航天 
吕 迅 速 地 脱离 轨道 而 坠毁 ， 而 星 则 可 从 运行 的 航 
天 飞机 上 向 下 (朝向 地 球 ) 放 到 较 低 的 高 度 ， 用 以 收集 全 
球 范围 内 这 个 高 度 的 大 气 参数 。 系 留 卫星 也 可 从 航天 飞 
机 中 向 上 (远离 地 球 ) 施 放 ， 进 行 有 关 电 动力 学 方面 的 研 
究 。 系 留 卫星 还 可 进行 对 地 观测 ,用 于 地 球 资源 勘测 地 
震 监测 ,环境 污染 监测 等 。 在 工程 应 用 上 , 它 可 用 于 大 气 
阻力 ,升力 ,力矩 和 气动 加 热 方面 的 研究 。 系 绳 或 链 可 用 
作 甚 低频 通信 系统 的 长 线 天 线 。 系 留 卫星 还 本 以 为 航天 


从 航天 飞机 中 施放 出 的 系 留 卫星 


飞机 或 未 来 的 航天 站 提供 电源 以 及 使 用 系 绳 改变 卫星 的 

轨道 高 度 。 美 国 和 意大利 正在 合作 研制 系 留 卫星 ， 计 划 

在 航天 飞机 上 进行 施放 、 控 制 和 收回 等 项 试验 。 
GRAA) 


xiahua he zhuolu 
下 滑 和 着 陆 (gliding and landing) 
续 降低 飞行 高 度 , 自 空中 回 到 地 面 的 飞行 过 程 。 

FH 飞机 航 迹 略 微 向 下 倾 儿 ， 有 动力 或 无 动力 的 
准 定常 直线 飞行 ( 见 飞 机 飞行 性 能 )。 下 滑 性 能 包括 :下 滑 
角 ( 航 迹 与 水 平面 的 夹 角 )、 下 降 率 (单位 时 间 下 降 的 高 
度 ) 和 下 滑 水 平 距离 等 。 滑 翔 机 的 下 滑 是 无 动力 下 清 的 典 
型 例子 。 飞 机 升 阻 比 (升力 与 阻力 之 比 ) 越 大 ， 下 滑 角 越 
小 。 对 应 于 最 大 升 阻 比 的 下 滑 称 为 最 有 利 下 清 , 此 时 下 请 
角 最 小 ,下 滑 水 平 距离 最 长 。 

飞机 有 动力 下 滑 时 ,如 果 增 大 推力 ， 则 下 滑 角 减 小 ， 
下 滑 水 平 距离 加 长 ! 减 小 推力 则 结果 相反 。 因 此 驾驶 员 常 
通过 控制 发 动机 油门 来 改变 飞机 的 下 滑 性 能 。 

着 陆 飞机 从 安全 高 度 ( 见 起 飞 ) 下 滑 过 湾 到 接地 滑 
跑 直至 完全 停止 的 整个 减速 运动 过 程 。 飞 机 着 陆 一 般 分 
PH SEE eS 个 阶段 进行 。 下 滑 段 发 动 
机 处 于 慢车 状态 , 航 迹 接近 于 直线 ,下 滑 角 保持 某 一 负 值 
(例如 -1 一 -7 左右)。 下 滑 到 离 地 面 6 一 12 米 时 ， 向 
后 拉 驾 驶 杆 将 机 头 抬 起 ， 进 入 拉平 阶段 。 在 降 至 离 地 面 
0.5~1.0 KRR FRAR, CRAY RMR. 在 此 
阶段 中 , 为 保持 飞机 升力 与 重量 平衡 ， 应 柔和 地 拉杆 , 逐 
渐 增 大 迎 角 。 在 空气 阻力 作用 下 ,速度 不 断 降低 ， 飞 机 组 
慢 下 沉 . 当 升力 减 小 到 小 于 飞机 重量 时 , ARR, Y 
机 逐渐 际 落 ,当主 轮 接 地 时 进入 滑 跑 阶段 , 飞机 便 开 始 沿 
跑道 滑 跑 。 滑 跑 速度 减 小 到 一 定 程度 时 , 驾驶 员 推 杆 使 前 
轮 接地 (起 落架 为 前 三 点 式 时 ), 进行 三 轮滑 跑 ,同时 使 用 
刹车 和 减速 装置 使 飞机 继续 减速 , 直至 完全 停止 , 着陆 过 
程 结 束 。 

着 陆 性 能 指标 包括 ， 着 陆 距离 一 一 飞机 从 安全 高 度 
开始 至 滑 跑 停止 所 经 过 的 水 平 距离 ， 接 地 速度 一 一 飞机 
主 轮 开始 接触 地 面 瞬间 的 水 平 速度 ， 滑 跑 距离 一 一 从 主 
轮 接地 点 开始 滑 跑 至 飞机 停止 所 经 过 的 水 平 距离 。 接 地 
速度 越 大 ， 滑 跑 距 离 越 长 ,机 场 占 地 越 多 。 这 不 仅 很 不 经 
济 , 还 限制 飞机 只 能 在 大 机 场 上 起 降 。 现 代 飞 机 飞行 速度 
很 大 ,大 型 飞机 很 重 ,使 得 接地 速度 增 大 ， 着 陆 滑 跑 距离 
加 长 ,为 了 降低 接地 速度 和 缩短 请 跑 距离 , 可 以 采用 的 措 
A ENR ERR RR AR, SAR M HE, A 


飞机 连 


打开 反 推 力 装置 时 飞机 的 着 陆 距 离 


没有 反 推 力 装置 时 飞机 的 着 陆 距离 


下 
阻力 板 、 碱 速 伞 或 反 推力 装置 等 .垂直 起 落 飞 机 着 陆 时 不 
需要 跑道 , 短 距 起 落 飞机 只 需要 短跑 道 ,这 种 飞机 可 以 用 
在 航空 母 舰 上 。 (FRE RER) 


xlanquzhehao tanceq! 
“先驱 者 ?号 探测 器 (Pioneer probe) 美国 
行星 和 行星 际 探测 器 系列 ( 见 空间 探测 器 )。 从 1958 年 
10 月 至 1978 年 8 月 共 发 射 13 个 , 其 中 前 4 个 探测 器 仅 
获 部 分 成 功 。“ 先 驱 者 " 号 探测 器 的 任务 是 探测 地 球 与 月 
球 之 间 的 空间 以 及 金星 、 木 星 和 土星 等 行星 和 行星 际 空 
闻 ， 系 统 观 测 月 球 环境 、 行 星际 空间 辐射 .磁场 .太阳 活 
动 。“ 先 驱 者 ”1 一 9 号 重量 为 27~67 公斤 ， 工 作 寿 命 约 
6 个 月 。“ 先 驱 者 "号 探测 器 曾 拍摄 到 喷 谈 喷 水 状 的 太阳 
风 图 像 ， 发 现 地 球 磁场 向 阳 面 受 太阳 风 压 缩 ， 另 一 侧 则 
延展 达 数 百 万 公里 。“ 先 驱 者 "7 号 首次 在 月 球 以 远 观测 
磁 尾 , 测量 了 距 地 球 远 达 560 万 公里 的 泪珠 状 磁 尾 。 
1972 年 3 月 和 1973 年 4 月 先后 发 射 的 “先驱 者 " 10 
和 11 号 探测 了 木星 ,木星 卫星 (AD), 土星 和 土星 卫星 


"Aaro E $ : 
探测 器 

A) 
si EN 
〈 士 卫 )， 它 们 用 放射 性 同位 素 热电 发 生 器 ( 见 核电 源 ) 作 
为 电源 。 探 测 器 上 装 有 2.7 米 直径 的 抛物 面 天 线 ， 对 地 
球 定向 ,发 射 机 用 8 瓦 功率 向 地 面 深 空 跟 附 网 传输 信号 。 
“先驱 者 " 10 号 于 1973 年 12 月 飞 近 
木星 ， 行 程 10 亿 公 里 ， 向 地 球 发 回 
300 幅 木星 和 木 卫 的 照片 , 并 利用 木 
星 引 力 场 加 速 飞 向 土星 ， 又 借助 土星 
引力 场 加 速 ， 大 约 到 1986 年 10 月 可 
越过 冥王 星 的 平均 轨道 ， 成 为 第 一 个 
飞 出 太阳 系 的 航天 器 。 先 驱 者 " 11 号 
在 1974 年 12 月 飞 过 木星 附近 ，1979 
年 9 月 1 日 飞 过 土星 附近 , 探测 到 下 、 
G 两 个 新 环 ， 后 者 与 土星 中 心 的 距离 


飞机 的 着 陆 过 程 


为 60~90 万 公里 。 它 还 发 现 土 星 的 辐 
射 带 强度 远 低 于 地 球 辐射 带 的 强度 。 
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“先驱 者 "10 和 11 号 探测 器 上 各 携带 一 块 画 有 图 案 的 镀金 
铝 质 标志 牌 ,用 作 地 球 外 的 文明 探索 (见地 外 生命 探索 )。 

1978 年 5 月 和 8 月 发 射 的 “先驱 者 -金星 "1 号 和 2 号 
探测 器 相继 进入 绕 金星 轨道 ， 探 测 器 上 的 雷达 拍摄 了 金 
星 背面 图 像 “ 先 驱 者 -金星 ”2 号 进入 绕 金星 轨道 后 释放 
了 4 个 锥 形 金星 大 气 探测 器 ， 分 别 从 4 个 方向 降落 在 金 
星 表面 ,发 现金 星云 中 有 大 量 二 氧化 碳 和 硫酸 , 含 硫 气体 


喷射 到 离 金 星 表面 70 公里 高 处 。 GRAF) 
xlangkongzhen leida 
相 控 阵 雷达 (phased array radar) RAM 


列 天 线 实现 波束 在 空间 电 扫 描 的 雷达 。 高 速 飞 机 、 叶 弹 和 
人 转 地 球 卫星 的 出 现 ,要 求 雷达 具有 更 高 的 探测 能 力 \ 更 
大 的 覆盖 空域 .更 高 的 数据 率 和 适应 多 目标 环境 。 机 械 扫 
描 雷达 惯性 大 ， 目 标 容量 有 限 ， 无 法 满足 这 样 的 要 求 。 
相 控 阵 雷达 的 波 东 在 几 个 微 秒 时 间 内 便 可 在 全 空域 内 跳 
跃 ， 波 束 形状 灵活 多 变 ， 并 可 由 计算 机 直接 对 信号 进行 


MER BL 


处 理 和 对 雷达 进行 控制 ， 与 传统 的 机 械 扫描 雷达 相 比 发 
生 了 根本 性 的 变化 。 

特点 相 控 阵 雷 达 的 主要 特点 是 ，@ 多 功能 、 大 空 
域 .多 目标 ;一 部 相 控 阵 雷达 不 但 能 对 空域 中 多 个 目标 完 
成 搜索 截获, 识别、 跟踪 和 提供 半 主 动 寻 的 制导 系统 所 
需 的 射频 辐射 能 量 ， 而 且 可 对 多 枚 导弹 进行 跟踪 并 发 送 
相应 的 制导 指令 ,平面 型 的 阵列 电 扫 撕 空 域 可 达 120° , 球 
面 或 柱 面 阵列 可 覆盖 半球 空域 。 在 空域 内 监视 和 跟踪 目 
标的 数量 可 达 数 百 个 。@ 大 的 功率 -孔径 积 :采用 多 部 发 
射 机 在 空间 进行 功率 合成 《每 一 个 天 线 阵列 单元 可 用 一 
部 发 射 机 ), 增 大 辐射 功率 。 同 时 固定 不 动 的 电 扫描 阵列 
可 采用 很 大 的 孔径 。 以 形成 极 高 的 功率 -孔径 积 ,使 雷达 
具有 更 大 的 作用 距离 。@ 高 数据 率 ， 波 束 的 扫描 是 无 惯 
性 的 ,对 空域 中 若干 个 重点 目标 可 有 相当 高 的 数据 率 ,而 
对 空域 中 的 其 他 目标 保持 监视 所 必需 的 最 低 数据 率 。@ 
完善 的 自 适应 能 力 ， 它 能 适应 复杂 的 外 界 目标 环境 。@ 
较 强 的 抗 干扰 能 力 : 它 能 在 空间 形成 若干 波束 零点 ,自动 
对 准 空间 的 干扰 方向 ,能 有 效 地 抑制 有 源 干扰 。 
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组 成 和 工作 原理 ” 相 控 阵 雷 达 由 发 射 系统 、 天 线 阵 
列 和 波 控 机 、 接 收 和 信号 处 理 系统 ,中心 计算 机 、 数 据 处 
理 和 显示 系统 等 组 成 .与 普通 雷达 相 比 ,最 根本 的 差别 在 
于 它 靠 控制 阵列 天 线 各 辐射 单元 的 相位 来 改变 相位 波 前 
的 颌 角 ， 以 改变 波束 方向 。 发 射 系统 产生 一 定 发 射 波形 
的 高 功率 射 类 信号 , 馈送 到 所 有 天 线 单元 ,以 便 向 空中 辐 
射 .中 心计 算 机 计算 出 规定 波束 指向 的 相 邻 单元 的 相位 
差 ， 然 后 由 波 控 机 算出 每 个 辐射 单元 的 移 相 器 应 有 的 
相位 并 控制 驱动 器 使 移 相 器 达到 该 相位 ， 从 而 使 天 线 波 
东 准 确 地 指向 规定 的 方向 。 波 束 跳跃 的 最 大 速度 由 计算 
机 - 波 控 机 所 需 的 计算 时 间 和 移 相 器 -驱动 器 转换 所 需 
要 的 最 少时 间 决 定 。 形 成 波束 的 天 线 阵 元 数 可 以 改变 , A 
此 波束 形状 可 以 控制 。 每 个 天 线 单元 接收 来 自 目标 的 回 
BES, 经 过 相干 相 加 、 放 大、 检 波 后 送 给 数据 处 理 和 显 
示 系 统 。 收 发 天 线 可 以 是 分 阵 的 ,也 可 以 是 合 阵 的 。 由 于 
波束 运动 无 惯性 ， 它 在 计算 机 控制 下 可 以 实现 能 量 在 空 
间 与 时 间 上 的 最 佳 分 配 。 计 算 机 在 相 控 阵 雷 达 中 起 关键 
作用 ， 它 控制 整个 雷达 的 工作 并 参与 信号 处 理 、 数 据 处 
理 、 信 息 显示 和 雷达 的 自动 化 监测 。 因 此 要 求 计算 机 灵 
活 、 运 算 速 度 高 和 容量 大 。 相 控 阵 雷 达 的 馈 电 方式 通常 


分 为 空间 馈 电 和 分 支 强迫 馈 电 两 种 形式 。 

(hiit R æ) 
xiongjioo 
橡胶 (rubber) 。 航空 器 和 航天 器 都 不 可 少 的 重要 


结构 材料 。 橡 胶 最 早 用 于 制造 飞机 轮胎 ， 至 今 仍 是 重要 
用 途 之 一 。 用 尼龙 线 或 帘子 布 增强 的 轮胎 可 以 承受 巨型 
飞机 的 重量 ， 能 吸收 飞机 在 地 面 滑行 、 起 飞 和 着 陆 时 产 
生 的 冲击 和 震动 能 量 ， 对 飞机 本 体 起 缓冲 作用 。 橡 胶 在 
飞机 上 的 另 一 广泛 用 途 是 制作 各 种 密封 件 。 橡 胶 具有 高 
弹性 ,容易 加 工 , 制 成 的 密封 件 结构 简单 ,易于 装卸 ,同时 
成 本 低廉 。 在 燃油 、 润 请 油 、 液 压 油 系统 中 ， 采 用 静态 与 
动态 橡胶 密封 件 ,可 以 防止 漏 油 。 机 身 各 大 部 件 的 对 接 处 
和 舱 门 、 窗 、 各 种 口 盖 的 接合 部 位 都 使 用 橡胶 密封 件 , 借 
以 保证 机 秀 的 良好 气 密 性 。 高 空 飞行 器 需要 有 加 压 舱 ， 
要 求 特殊 结构 的 舱 门 和 舱 盖 密封 ， 应 能 承受 舱 体 内 外 很 
高 的 压力 差 ,保持 良好 密封 状态 , 须 采用 充气 的 橡胶 软 管 
式 密封 件 。 在 舱 内 需要 加 压 时 ,使 之 充气 膨胀 , 填 满 结构 
间 的 缝隙 在 不 需 加 压 时 ,放出 气体 。 这 种 充气 膨胀 密封 
件 也 常用 在 后 掠 届 歼 击 机 机 血 与 机 身分 离 部 位 的 缝隙。 
橡胶 还 用 来 制造 许多 其 他 重要 的 零 部 件 :燃料 贮 箱 ,输送 
液体 和 气体 的 软 管 、 发 动机 和 仪表 减 优 垫 直升机 旋翼 的 
弹性 轴承 和 频率 匹配 器 ,发 动机 附件 的 敏感 元 件 ,以 及 各 
种 衬 垫 、 传 动 带 和 绝缘 件 等 。 用 海绵 橡胶 膨胀 层 制 成 的 
防弹 油箱 ， 被 子弹 击 穿 后 能 瞬间 吸油 而 溶 张 ， 使 弹 孔 迅 
速 "愈合 "。 用 橡胶 与 合成 纤维 织物 复合 制 成 的 胶布 ， 重 
RE. BER ASE BT EAR. MIBK 
系统 的 水 中 漂浮 袋 ,冲击 衰 减 器 和 减速 装置 .航天 员 和 飞 
行 员 教 生 艇 \ 教 生 衣 和 高 空 代 偿 服 、 可 脱 胀 的 空间 站 和 各 
种 通过 充气 而 使 结构 完整 起 来 的 可 伸展 结构 。 航 空 工业 


中 使 用 最 广 、 用 量 最 大 的 是 丁 脐 橡 胶 , CHI ih, 主要 
用 作 燃 油 、 润 滑 系统 的 导管 和 密封 件 。 温 度 较 高 而 又 接 
触 合成 润滑 油脂 部 位 的 零件 多 采用 氟 橡 胶 。 硅 橡胶 具有 
耐 热 、 防潮、 耐 天 修 等 优点 ,用 于 空气 系统 和 门窗 等 外 露 
零件 。 乙 再 胶 具 有 独特 的 耐 磷酸 酯 液压 油 的 性 能 。 
(RF ZMK) 

xletiao jishu 
协调 技术 (coordination technique) 在 飞行 
器 制造 中 ， 为 使 批量 生产 的 零 、 构 件 顺 利 装配 并 保证 结 
构 状态 和 外 形 符合 设计 要 求 而 采取 的 技术 措施 。 飞 行 器 
批量 生产 要 求 零 .构件 具有 一 定 的 互 换 性 和 严格 的 协调 
性 。 互 换 性 是 指 相同 零 ,构件 在 几何 尺寸 - 形 位 参数 和 物 
理 、 机 械 性 能 等 方面 具有 的 一 致 性 ， 协 调 性 是 两 个 相配 
零 ,构件 间 的 配合 尺寸 和 形 位 参数 的 一 致 性 。 零 、 构 件 的 
互 换 性 经 常 是 保证 协调 的 前 提 。 飞 行 器 的 机 体 由 大 量 薄 
壁 零件 装配 而 成 ,它们 的 刚度 小 ,尺寸 大 ,形状 复杂 ,同时 
飞行 器 外 形 精度 要 求 高 ， 用 一 般 机 械 制 造 中 的 公差 制度 
无 法 保证 零件 互 换 和 协调 装配 。 飞 行 器 制造 中 的 协调 技 
术 有 模 线 样板 工作 法 、 标 准 样 件 工作 法 和 建立 在 电子 计 
算 机 和 数控 技术 基础 上 的 独立 制造 法 。 

模 线 样板 工作 法 。 飞行 器 发 展 到 全 金属 薄 辟 结构， 
出 现 了 保证 互 换 协调 的 模 线 样板 工作 法 ( 见 图 )。 模 线 是 


机 线 样板 工作 法 


按 1:1 比例 尺 精 确 画 在 金属 板 (或 尺寸 稳定 的 明胶 板 ) 上 
的 产品 外 形 线 ,基准 线 和 主要 结构 元 件 的 轴线 ,是 制造 样 
板 的 依据 。 样 板 是 平面 型 的 刚性 量具 。 样 板 有 好 多 种 , 有 
的 是 制造 和 检验 零件 的 依据 ， 有 的 是 制造 和 检验 其 他 样 
板 或 其 他 工艺 装备 的 依据 。 各 种 样板 需要 成 套 ，。 相 互 间 
需要 协调 。 在 按 样板 制造 立体 工艺 装备 (如 飞行 器 部 件 装 
配 型 架 ) 时 ,要 有 一 定 的 措施 保持 各 个 样板 的 相对 位 置 准 
确 。 因 此 ,在 40 年 代 发 展 了 精密 的 坐标 孔 定位 系统 ,其 中 
主要 有 划 线 钻 孔 台 、 型 架 装 配 机 、 光学- 机械 坐标 系 以 及 
成 套 样 板 和 工艺 装备 上 的 基准 孔 系 。 

标准 样 件 工作 法 ”为 了 道 应 结构 复杂 的 小 型 高 速 飞 
行 器 的 大 批 生产 ， 用 立体 的 标准 工艺 装备 (标准 样 件 ) 作 
为 飞行 器 部 件 制造 的 协调 依据 ， 能 提高 工艺 装备 之 间 的 
协调 性 ,缩短 装配 型 架 的 安装 周期 。 这 种 协调 方法 也 适 
用 于 大 型 飞行 器 的 局 部 复杂 结构 。 模 线 样板 工作 法 和 标 
准 样 件 工作 法 都 是 利用 几何 尺寸 和 形 位 参数 在 工艺 装备 
之 间 的 相互 传递 而 进行 协调 的 。 

独立 制造 法 ” 自 电子 计算 机 和 数控 技术 开始 用 于 飞 
行 器 设计 和 制造 后 ,飞行 器 各 部 分 外 形 已 建立 数学 模型 ， 
发 展 了 仅 用 产品 图 纸 和 机 床 设备 分 别 制造 零件 而 后 装配 
的 独立 制造 法 。 以 数字 量 的 传递 法 取代 传统 的 模拟 量 传 


递 法 , 遂 能 形成 计算 机 辅助 设计 与 制造 的 "一体 化 "技术 。 

各 种 协调 方法 互 有 长 短 ,互相 渗透, 互 为 补充 。 实 际 
上 每 种 飞行 器 的 制造 都 是 按 经 济 效益 和 工厂 的 技术 条 件 
综合 采用 各 种 协调 方法 的 。 协 调 技术 的 关键 在 于 获得 
必要 的 协调 准确 度 和 互 换 性 ， 使 协调 误差 不 超出 允许 的 
范围 ， 以 避免 强迫 装配 或 减 小 装配 应 力 和 变形 。 两 个 需 
要 协调 的 对 象 (产品 部 件 和 工艺 装备 ) 之 间 的 协调 准确 度 
是 以 其 协调 尺寸 之 间 的 特征 参数 来 衡量 的 。 这 些 特征 参 
数 应 保证 装配 协调 要 求 。 为 达到 这 些 要 求 ， 必 须 轨 善 地 
设计 协调 路 线 和 合理 地 分 配 工 艺 容 差 。 

参考 书目 


程 宝 荣 编著 :< 飞机 制造 协调 准确 度 与 窜 差 分 配 *, 国 防 工业 出 
版 社 ,北京 ,1979。 
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斜 机 机 (oblique wing airplane) = 左右 两 半 
RA-BKATRUNSEARME DH te, HAE 
RF ROAR. ERE EE EBA EMM. CMTE 
起 飞 、 着陆 和 低速 飞行 时 , WAR POR A, 
相当 于 平 直 机 楼 , 这 时 机 可 展 长 最 大 , 诱导 阻力 小 ,升力 
系数 大 ， 起 飞 着 陆 和 低速 飞行 性 能 好 。 飞 机 以 高 亚 音速 
和 超 音速 飞行 时 ,机 翼 可 绕 枢 轴 转 动 某 一 角度 (图 中 实 线 
位 置 ?。 这 时 ,一 侧 机 避 前 掠 , 另 一 侧 机 如 后 掠 ,都 可 以 推 
迟 激 波 的 产生 , 从 而 减 小 阻力 , 提高 巡航 时 的 升 阻 比 , 降 
finn. HRMS VSAM UNE AAAS 
ERREN AERUMA. PU ERE Be 
ARAR BUS NDR RR USA, IF 
KA, ARREARS NAA, HA 
HERRER, ALTARS WERGY, RA 
ERNER. itih EME LAGER AMH, T 
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单 座 射 楼 验证 机 AD-1 


会 由 滚 转 操纵 引起 俯仰 和 偏 航运 动 。 关 国 国家 航空 航天 
局 在 研究 和 实验 的 基础 上 制造 了 小 型 斜 翼 验证 机 AD-1。 
机 票 斜 置 角 变 化 范围 从 0" 一 60"， 总 重 726 公斤 。 
( 乔 新 ) 

Xie Zuantal 

谢 继 泰 (1872~1937) 。 中 国航 空 先驱 。 字 重 安 ， 
号 康 如 ,广东 开平 人 ， 生 于 澳大利亚 悉尼 , 1937 年 4 月 
卒 于 香港 。 中 学 毕业 后 随 父 到 香港, 津 业 于 皇 仁 书院 ,长 
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FREMFLRE. AH the 
成 功 的 消息 传 到 香港 后 ， 引 起 
他 研究 飞艇 的 兴趣 。 他 从 1894 
年 开始 研制 ,到 1899 年 设计 成 
“中 国 " 号 飞艇 。 这 艘 飞艇 采用 
铝 为 主要 材料 ， 在 气 于 之 下 巧 
有 艇 身 。 艇 身 前 后 有 电动 机 带 
动 的 螺旋 桨 ,推动 飞艇 前 进 。 设 
计 完 成 后 ， 他 欲 献 给 当时 的 清 
朝政 府 ,但 遭 到 冷遇 , 遂 将 图 纸 
和 说 明 书 寄 给 英国 的 飞艇 研究 家 ， 深 受 赞赏 和 化 假 。 谢 
缴 泰 早年 曾 参加 兴 中 会 ， 从 事 革命 宣传 工作 ,编辑 《南华 


早报 》。 ( 美 长 英 ) 

XInblaotal 

信 标 台 (omnirange radio beacon) ins, 
xingjl hongxing 

星际 航行 (interplanetary and interstellar 
navigation) 星际 航行 包括 行星 际 航 行 和 便 星际 


航行 ,行星 际 航行 是 指 太 阳 系 内 的 航行 ,恒星 际 航 行 是 指 
太阳 系 以 外 的 恒星 际 空间 的 飞行 。 不 载 人 行星 际 航行 已 
经 实现 ,而 恒星 际 航行 尚 处 于 探索 阶段 。 如 以 有 莫 王 星 的 轨 
道 作为 太阳 系 的 边界 , 太阳系 的 半径 约 为 60 亿 公里 。 除 
太阳 外 ， 离 地 球 最 近 的 恒星 一 一 半 人 马 座 “ 比 邻 星 "的 距 
离 为 4.22 光 年 (1 光 年 等 于 9.46x104 公里 )， 约 合 40 
万 亿 公里 , 相当 于 地 球 到 太阳 之 间距 离 的 27 万 倍 , 其 他 
恒星 和 星系 的 距离 则 更 远 。 人 们 现在 所 能 观测 到 的 宇宙 
范围 约 为 100 亿 光 年 。 用 现代 火 首 技 术 所 能 达到 的 速度 
(20 公里 / 秒 左右 ) 可 以 飞 出 太阳 系 , 但 不 能 实现 恒星 际 
航行 。 因 为 以 这 个 速度 航行 到 最 近 的 恒星 “比邻 星 " 约 需 
65 000 年 , 到 天 狼 星 约 需 13 万 年 。 航 天 器 只 有 达到 接近 
光速 的 速度 ， 恒 星际 航行 才 有 实际 意义 。 要 使 航天 器 接 
近 光 速 ,必须 把 火箭 的 喷气 速度 提高 到 接近 光速 的 水 平 。 
但 是 即使 利用 氢 聚 变 反应 产生 能 量 转化 为 动能 ， 喷 气 速 
度 也 只 能 达到 光速 的 5 多。 以 这 样 的 喷气 速度 使 航天 器 
速度 达到 0.8 倍 光速 ， 则 航天 器 起 飞 时 的 质量 将 为 航天 
器 质量 的 34.8 亿 倍 ,这 是 无 法 实现 的 大 质量 比 。 

现 阶段 航天 中 使 用 的 化 学 火箭 发 动机 、 核 火 茜 发 
动机 和 电 火 往 发 动机 的 喷气 速度 只 有 光速 的 几 万 分 之 
一 。 设 想 中 的 有 可 能 用 于 未 来 全 星际 航行 的 推进 系统 有 ， 
@ 脉 动 式 核 聚变 发 动机 :把 核燃料 做 成 很 多 细小 的 颗 
粒 一 一 “微型 氢弹 ", 用 激光 或 粒子 束 加 热 到 极 高 温度 , 引 
起 微型 氢弹 爆炸 ,产生 冲击 波 和 粒子 流 ,使 其 向 一 定 方向 
喷射 ， 产 生 反作用 推力 。 逐 个 点 燃 “ 微 型 氢弹 "可 获得 脉 
动 式 的 持续 推力 。@ 星 际 冲 压 式 发 动机 : 在 恒星 际 航 天 
器 前 面 装 一 个 巨大 的 收集 器 ， 在 航行 中 不 断 吸入 星际 空 
间 的 氢 , 利 用 氢 的 同位 素 气 为 核 聚变 发 动机 提供 燃料 。 但 
是 这 样 的 收集 器 据 计 算 直 径 将 达到 数 千 公 里 。 有 人 设想 
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在 航天 器 前 面 造成 一 个 大 范围 的 人 工 磁场 ， 形 成 无 形 的 
收集 器 ,用 磁力 线 摘 获 星 际 空间 的 复 离子 .@ 光 子 火箭 发 
动机 : 根据 著名 的 爱 因 斯 坦 质 能 公式 ; 能 量 一 质量 X( 光 
速 )*， 利 用 物质 和 反 物 质 相互 作用 ， 其 质量 全 部 潭 灭 而 
转化 为 光 能 。 使 质子 与 反 质子 在 发 动机 中 进行 反应 产生 
光子 流 ,光子 流 以 光 的 速度 从 火箭 喷 管 喷 出 ,产生 反作用 
力 ,推动 火箭 前 进 , 这 就 是 光子 火箭 原理 。 光 子 火箭 的 设 
想 早 在 1953 年 就 提出 来 了 ， 但 是 反 物质 的 产生 \ 贮 存 和 
使 用 ,发 动机 的 设计 和 控制 , 以 及 大 面积 反射 镜 的 制造 都 
不 是 短 时 期 内 所 能 解决 的 问题 。 

根据 爱 因 斯 坦 狭义 相对 论 ， 在 以 接近 光速 飞行 的 航 
天 器 上 ， 时 间 的 进程 远 比 地 球 上 慢 ， 这 个 效应 称 为 时 间 
延缓 效应 。 设 了 是 航天 器 上 的 时 间 , 7。 是 地 球 上 的 时 间 ， 
V 是 航天 器 的 速度 ,C 是 光速 , 则 有 关系 式 ， 


ra 
例如 , 当 V=0.9C 时 ,T=0:436 To 24 V=0.9999995 C 
时 ， 按 照 这 个 效应 航天 器 上 的 时 间 仅 为 地 球 上 时 间 的 千 


分 之 一 。 这 样 一 来 就 有 可 能 在 人 的 寿命 期 限 内 完成 一 次 
往返 蝗 远 恒星 天 体 的 恒星 际 航行 。 (ib Ab) 


xingjl hangxing daohang he kongzhi 
星际 航行 导航 和 控制 (guidance and control 
of interplanetary flight) 确定 空间 探测 器 在 
空间 的 位 置 和 速度 ， 控 制 空 间 探测 器 的 飞行 使 之 达到 目 
标 行星 的 技术 。 星 际 航行 导航 和 控制 通常 指 行星 际 航行 
导航 和 控制 ,恒星 际 航 行 尚 处 于 探索 阶段 ( 见 星际 航行 )。 

行星 际 航行 的 轨道 ”空间 探测 器 的 行星 际 航行 可 以 
认为 是 在 地 球 、 太 阳 和 其 他 行星 的 引力 作用 下 的 限制 性 
多 体 运动 ( 见 多 体 问题 )。 根 据 引力 作用 的 范围 , 可 以 把 它 
简化 为 几 个 受到 摄 动作 用 的 二 体 问题 。 因 此 行星 际 航行 
分 为 三 个 主要 阶段 ,发 射 和 入 轨 阶 段 , 中 途 (自由 飞行 ) 阶 
段 和 接近 目标 星 或 着 陆 阶段 。 其 中 接近 目标 星 阶段 还 分 
为 通过 目标 星 附近 和 成 为 目标 星 的 卫星 两 种 方式 。 着 陆 
方式 则 分 为 硬 着陆 和 软 着 陆 。 若 探测 器 须 从 目标 星 返回 
地 球 ， 则 以 相反 的 次 序 重复 这 3 个 阶段 。 

行星 际 航行 一 般 采用 抛物 线 轨道 或 双 曲 线 轨道 ， 多 
数 采 用 双 曲 线 轨道 ,为 了 便于 修正 轨道 和 节省 燃料 ,经 常 
采用 所 谓 停泊 轨道 , 即 围绕 着 地 球 或 目标 星 运行 的 轨道 。 
飞 到 火星 的 “海盗 "号 探测 器 就 采用 这 种 轨道 。 探 测 器 先 
被 发 射 到 绕 地 球 的 停泊 轨道 上 ， 然 后 修正 轨道 ， 调 整 姿 
态 ， 再 点 火 进入 过 波 轨 道 。 在 接近 目标 星 时 也 是 先 在 停 
泊 轨 道上 运行 ,在 选择 好 合适 的 时 机 后 在 行星 表面 着 陆 。 

特点 和 方法 ”根据 行星 际 航行 的 三 个 不 同 阶段 ， 可 
把 制导 相应 地 分 为 初 制导 、 中 制导 和 末 制 导 。 与 人 造 地 
球 卫 星相 比 ,行星 际 航行 的 制导 的 特点 是 ， 

@ 精 度 高 ， 飞 行 轨道 的 初始 速度 只 要 有 微小 的 误差 
就 会 造成 终点 的 极 大 偏差 。 例 如 飞 到 火星 的 探测 器 ， 如 
果 在 初 制导 结束 时 速度 值 有 0.3 米 / 秒 的 误差 ,速度 方向 


有 1 角 分 的 误差 ,到 火星 时 就 会 偏差 2 万 公里 , 即 相当 于 
3 个 火星 的 直径 。 

@@ 技 术 复杂 :由 于 各 阶段 的 飞行 特点 不 同 ,在 整个 航 
行 过 程 中 需要 采用 多 种 制导 系统 。 

图 自主 性 大 :航行 路 程 远 , 无 线 电波 传输 时 间 长 ， 难 
于 在 地 球 上 进行 蜗 控 ， 因 此 需要 由 探测 器 进行 自主 导航 
和 控制 。 

图 要 求 导 航 和 控制 系统 的 功 耗 和 重量 更 小 ， 可 靠 性 
更 高 。 

行星 际 航行 有 三 种 导航 方法 ， 

OAL HAs 通过 测量 探测 器 相对 于 天 体 的 角度 来 
确定 探测 器 的 位 置 和 速度 。 现 代行 星际 航行 天 文 导航 的 
精度 为 几 百 米 。 

加 无 线 电导 航 , 根据 无 线 电波 特性 (直线 性 、 匀速 性 
和 反射 性 ) 来 测量 探测 器 相对 于 无 线 电 发 射 机 的 距离 和 
速度 。 无 线 电导 航 的 种 类 很 多 。 其 中 利用 多 普 勒 测 过 系 
统 测 速 ， 经 过 数据 处 理 后 测 距 精度 可 达 3 米 ， 测 速 精度 
可 达 0.1 毫米 / 秒 。 

轿 悄 性 导航 ， 用 安装 在 情 性 平台 上 的 加 违 度 计 测量 


“旅行 者 "号 探测 器 的 运行 轨道 
探测 器 的 加 速度 , 然后 经 过 积分 得 到 速度 ,再 积分 一 次 得 
到 距离 。 


在 这 几 种 导航 方法 中 ,天 文 导航 的 自主 性 强 、 精 度 较 
高 ,其 工作 不 受 时 间 和 距离 的 限制 ,也 不 象 惯性 导航 那样 
存在 着 由 于 陀螺 漂移 所 造成 的 累积 误差 。 但 由 于 星光 很 
RB, 天 文 导航 的 测量 技术 比较 复杂 。 无 线 电导 航 的 精度 
高 ， 技 术 成 熟 ， 但 不 能 自主 ， 而 且 容 易 受 外 界 干扰 。 惯 
性 导航 只 适用 于 主动 段 。 这 三 种 导航 方法 常常 结合 起 来 
运用 。 

为 了 保证 探测 器 轨道 控制 所 要 求 的 姿态 和 探测 器 在 
深 空 探测 以 及 与 地 球 通信 联络 时 所 需要 的 姿态 ， 还 须 对 
探测 器 进行 姿态 控制 。 姿 态 控制 包括 姿态 稳定 和 姿态 机 
动 两 个 方面 ( 见 航天 器 奖 态 榨 制 )。 姿 态 稳定 大 多 采用 自 
旋 稳 定 和 喷气 三 轴 控 制 , 稳定 精度 为 0.1" 一 0.3" 。1978 
年 以 来 ， 有 些 空间 探测 器 已 采用 双 自 旋 稳定 。 

对 于 行星 际 航行 ， 利 用 行星 引力 场 来 改变 航天 器 的 
速度 是 一 个 很 有 意义 的 方法 。 这 种 方法 又 称 为 天 体 引力 
导航 技术 。1977 年 发 射 的 “旅行 者 "号 探测 器 就 采用 了 这 
种 方法 ， 先 利用 木星 引力 来 加 速 探 测 器 并 使 它 的 航向 偏 
RANI’, 使 它 飞 向 土星 。 然 后 利用 土星 的 引力 加 速 ， 
继续 飞 向 天 王 星 。 最 后 将 离开 太阳 系 飞 向 宇宙 。 通 过 木 
星 \ 土 星 和 天 王 星 的 飞行 轨道 ， 大 约 每 隔 45 年 才 有 一 次 
机 会 , 因此 “旅行 者 "号 探测 器 必须 在 1977 年 发 射 。 

“旅行 者 "号 探测 器 从 地 面 发 射 入 轨 后 ， 在 地 球 附 近 
进行 第 一 次 制导 。 目 的 是 消除 入 轨 时 由 运载 火 兽 造 成 的 
误差 。 第 二 次 制导 大 约 在 向 木星 航行 的 中 途 进行 ， 目 的 
是 消除 第 一 次 制导 所 造成 的 误差 ,在 这 两 次 制导 之 前 ,都 
由 地 面 测控 站 先进 行 多 普 勒 测 轨 。 第 三 次 制导 是 在 接近 
木星 时 进行 的 ， 由 探测 器 上 的 天 文 导航 装置 完成 。 通 过 
木星 后 改变 航向 ， 朝 向 土星 。 从 地 球 到 木星 大 约 需 航行 
两 年 ， 从 木星 到 土星 又 需要 大 约 两 年 ， 在 这 整个 中 途 飞 
行 阶段 共 进行 8 次 制导 。 GEAR) 


xingxladian guljl 

星 下 点 轨迹 (track of subsatellite point) 

人 过 地 球 卫星 在 地 面 的 投影 点 〈 或 卫星 和 地 心 连 线 与 地 
面 的 交点 ) 称 星 下 点 ,用 地 理 经 ,纬度 表示 。 卫 星 运动 和 地 
球 自转 使 星 下 点 在 地 球 表面 移动 ， 形 成 星 下 点 轨迹 。 对 
于 位 于 星 下 点 处 的 地 面 观 察 者 来 说 ， 卫 星 就 在 天 顶 。 卫 
星 经 过 升 交 点 ( 见 轨道 要 素 ) 时 , 星 下 点 在 赤道 上 。 将 星 
下 点 轨迹 画 在 地 图 上 便 是 星 下 点 轨迹 图 。 在 星 下 点 轨迹 
图 上 可 以 看 出 某 一 个 时 间 卫 星 在 某 地 的 天 顶 附 近 。 在 麦 
卡 托 投 影 地 图 上 ， 近 地 卫星 的 星 下 点 轨迹 象 一 条 正弦 曲 
线 。 地 球 同步 轨道 卫星 的 星 下 点 轨迹 是 一 条 8 字形 的 封 
闭 曲线 。 静 止 卫 星 的 星 下 点 轨迹 是 一 个 点 。 不 考虑 轨道 
摄 动 ， 星 下 点 轨迹 所 能 达到 的 最 南 和 最 北 的 地 理 纬度 数 
值 等 于 轨道 倾角 值 。 有 人 把 通过 卫星 的 参考 椭 球 面 的 法 
线 代 夫 卫 星 到 地 心 的 连 线 ， 这 一 法 线 和 参考 椭 球 面 的 交 
点 定义 为 星 下 点 。 由 于 地 球 采用 参考 椭 球 体 ,这 两 种 星 下 
点 将 在 同一 个 经 圈 上 ,其 纬度 相差 也 很 小 ( 几 个 角 分 ), 在 
轨道 设计 中 ,常用 星 下 点 轨迹 图 来 表示 卫星 飞 经 的 区 域 。 
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xingxing tanceqi guidao 
行星 探测 器 轨道 (orbit 


pan 


and trajectory of planetary 
probe) 行星 探测 器 运行 过 
程 的 质心 运动 轨迹 。 这 是 一 个 限 
制 性 多 体 问题 。 行 星 探测 器 的 轨 


道 分 为 :行星 卫星 轨道 、 人 造 行 


星 轨 道 .在 行星 表面 着 陆 轨道 (又 
称 进入 轨道 )、 行 星 附近 飞越 轨道 


as 
ae 
BS 


和 飞 离 太 阳 系 的 轨道 。 有 人 将 除 
在 行星 表面 着 陆 轨道 外 的 其 余 类 
型 的 轨道 称 为 行星 探测 器 轨道 。 
行星 探测 器 轨道 依 受 力 情况 分 为 


三 个 阶段 : 绕 地 心 运动 阶段 . 绕 日 


卫星 星 下 点 轨迹 图 


世界 上 一 些 规模 较 大 的 测控 中 心 用 大 屏幕 实时 显示 星 下 
点 轨迹 图 ， 为 人 们 提供 卫星 运行 情况 。 

(FFL FRR) 
xingxing he xingxingji tanceql 
行星 和 行星 际 探测 器 (planetary and inter- 
planetary probe) ” 见 空 间 探测 器 。 


xingxing tance 

行星 探测 (planetary exploration) 人 类 长 
期 借助 于 天 文 望远镜 观测 行星 贺 面 的 细节 ,发现 了 土星 
环 .木星 卫星 和 天 王 星 ;运用 万 有 引力 定律 陆续 发 现 了 海 
王 星 和 香 王 星 ; 借 助 于 近代 照相 术 、 分 光 术 和 光度 测量 技 
术 对 行星 表面 的 物理 特性 和 化 学 组 成 有 了 一 定 的 认识 。 
然而 人 们 在 地 面 隔 着 大 气 观测 行星 ， 已 经 不 能 满足 对 行 
星 的 深入 研究 。 行 星 和 行星 际 探测 器 为 行星 研究 打开 了 
新 的 局 面 。 从 20 世纪 50 ERKE, R AAEE 
了 60 多 个 行星 探测 器 ( 见 空间 探测 器 )。 探 测 的 方式 有 : 
@ 从 行星 附近 飞 过 拍摄 照片 ,测定 它们 的 辐射 和 磁场 ,如 
“水 手 " 4 号 探测 器 在 距离 火星 约 1 万 公里 处 拍摄 了 火星 
的 第 一 批 照片 ，@ 在 行星 表面 硬 着 陆 ， 直 接 探 测 行星 大 
气 ， 如 “金星 ”4 号 探测 器 用 这 种 方式 取得 了 金星 大 气温 
度 、 气 压 等 数据 ，@ 绕 行星 飞行 ， 成 为 行星 的 人 造 卫 星 ， 
如 “水 手 " 9 号 探测 器 ,“ 火 星 ”2 、 3 和 5 号 探测 器 对 火星 
的 探测 ,“ 先 驱 者 -金星 ”1 号 探测 器 的 金星 探测 ，@ 在 行 
星 上 软 着 陆 ， 对 行星 表面 进行 细致 的 分 析 与 探测 ,如 “ 海 
盗 ”1 和 2 号 探测 器 的 火星 探测 , “金星 ”7~16 号 探测 
器 “先驱 者 -金星 ”2 号 探测 器 的 金星 探测 。 通 过 这 些 观 
测 , 人 们 获得 了 大 量 关于 行星 的 表面 、 大 气 、 周 围 空间 和 
行星 际 空间 的 测量 资料 , 加 深 了 对 行星 的 地 质 、 地 和 貌 . 磁 
场 .辐射 带 和 大 气 成 分 以 及 行星 际 空间 的 认识 ,证 实 了 火 
星 、 金 星 上 并 无 地 球 上 生命 形式 的 存在 。 RER) 
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心 运动 阶段 和 绕 行星 质心 运动 阶 
段 。 在 这 三 个 阶段 中 ， 行 星 探测 
器 被 认为 分 别 是 相对 地 球 、 太 阳 
和 行星 运动 的 。 

作用 球 行星 与 太阳 相 比 质量 小 得 多 。 只 有 在 足够 
靠近 行星 时 ,也 就 是 说 在 距离 行星 一 定 范围 之 内 时 ,行星 
对 探测 器 的 引力 才 是 探测 器 受到 的 主要 的 力 。 将 这 个 范 
围 假设 成 一 个 球 ， 球 心 为 行星 质心 。 这 个 球 就 称 为 作用 
球 。 作 用 球 是 划分 三 个 阶段 的 边界 。 作 用 球 的 半径 与 行 
星 和 太阳 质量 比 有 关 。 可 用 下 面 公式 计算 ， 


oa)” 


式 中 为 作用 球 半径 ,r 为 行星 到 日 心 距离 ,和 为 行星 质 
时 与 太阳 的 质量 之 比 。 

主要 行星 作用 球 的 半径 
行星 名 称 | 水 星 | 金星 | 地 球 | 火星 | 木星 | 土星 | 天 王 星 | 海王 星 


作用 球 半 径 | 11 | 
(万 公里 ) 


58 |4823 |5478| 5177 | 8987 


动 阶段 在 地 球 的 作用 球 内 ， 探 测 器 先进 入 
。 为 了 脱离 地 球 引 力 的 作用 ， 需 要 点 燃 火 箭 发 
动机 使 探测 器 加 速 , 待 速度 超过 逃逸 速度 ( 见 航 天 器 轨道 
过度 ) 时 便 会 进入 过 波 轨 道 ， 这 个 过 渡 轨 道 是 相对 地 心 
的 双 曲 线 。 有 时 也 可 以 利用 月 球 的 引力 加 速 ( 见 月 球 探测 
器 轨道 ) ,使 探测 器 的 速度 超过 逃逸 速度 ， 以 达到 脱离 的 
目的 。 

日 心 运动 阶段 ”探测 器 到 达 地 球 作用 球 的 边界 时 ， 
是 日 心 轨道 的 起 点 。 这 时 须 考虑 地 球 相对 太阳 的 运动 ， 
把 探测 器 相对 地 球 的 逃逸 速度 换算 成 相对 日 心 的 速度 。 
如 果 这 一 速度 超过 相对 日 心 的 逃逸 速度 ， 探 测 器 相对 日 
心 运动 的 轨道 为 双 曲 线 ; 这 一 速度 小 于 逃逸 速度 时 ,探测 
BARZHIG AAD. 

相对 行星 质心 运动 阶段 ”探测 器 沿 日 心 轨道 在 到 达 
行星 作用 球 边界 时 ,需要 考虑 行星 相对 太阳 的 运动 ,把 探 
测 器 的 日 心 速度 换算 成 相对 行星 的 速度 。 这 个 速度 总 是 


超过 在 这 一 点 的 行星 逃逸 速度 ， 探 测 器 相对 行星 作 双 曲 
线 运动 。 这 一 双 曲 线 与 行星 相交 时 ， 探 测 器 将 与 行星 相 
擅 ， 或 沿 进入 轨道 降落 在 行星 表面 。 当 双 曲 线 与 行星 体 
不 相交 时 ,探测 器 接近 行星 以 后 又 飞 离 行星 ,再 次 到 达 作 
用 球 边界 。 这 时 ， 相 对 太阳 的 速度 与 进入 作用 球 时 的 日 
心 速度 相 比 可 能 增加 ， 也 可 能 减 小 。 速 度 增加 时 可 以 飞 
向 更 远 的 行星 ,甚至 飞 出 太阳 系 ;速度 减 小 时 可 能 与 距 太 
阳 较 近 的 行星 相遇 。 对 于 要 成 为 行星 卫星 或 成 为 卫星 后 
再 到 达 行 星 表面 的 飞行 ， 在 预定 的 高 度 上 利用 火箭 发 动 
机 进行 减速 制 动 ,探测 器 即 进入 围绕 行星 的 椭圆 轨道 
为 行星 的 卫星 。 从 行星 卫星 轨道 向 行星 表面 着 陆 还 
次 减速 。 对 于 要 返回 地 球 的 探测 器 ,还 要 进行 变 轨 操 纵 ， 
使 探测 器 进入 返回 轨道 。 

轨道 计算 可 以 分 段 进行 ， 若 将 每 一 阶段 的 轨道 都 假 
设 为 开 普 勒 轨道 , 则 可 以 得 到 粗略 的 飞行 情况 。 采 用 轨道 
摄 动 的 方法 可 以 得 到 各 阶段 的 精确 轨道 。 但 在 实际 应 用 
中 ， 这 些 轨道 的 精确 计算 都 采用 数值 方法 连续 计算 。 


(FR 
Xu Changyu 

REH (1914~ ) 中国 航空 专 家、 航空 工 
业 领 导 人 之 一 。 江 苏 省 吴江 县 人 。 生 于 1914 年 3 月 17 


日 , 1936 年 毕业 于 上 海 交通 大 学 机 械 工程 学 院 航空 工程 
组 。 在 交通 大 学 学 习 期 间 就 参加 了 革命 斗争 ,积极 领导 学 
生 抗 日 救亡 运动 。1938 年 后 曾 
任 陕 甘 宁 边区 延长 石油 厂 工务 
科 科 长 。 抗 日 战争 胜利 后 ， 任 
东北 民主 联军 航空 学 校 修理 厂 
厂 长 .机 务 处 副 处 长 ,在 艰苦 环 
境 下 领导 修复 飞机 和 发 动机 ， 
对 保证 航空 教学 作出 了 贡献 。 
中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 任 中 
国人 民 解 放 军 空军 工程 部 修理 
处 长 。1951 年 筹建 航空 工业 ， 
任 航 空 工业 管理 局 处 长 、 副 局 长 。1963 年 后 历任 第 三 机 
械 工业 部 飞机 生产 技术 司 司 长 .中 国航 空 研究 院 副 院 长 、 
院 长 、 航 空 工业 部 副 部 长 。 他 长 期 负责 航空 工业 生产 技 
术 和 科学 研究 的 领导 工作 ， 对 加 强 航空 生产 技术 管理 和 
发 展 航空 科研 事业 作出 了 重要 贡献 。1982 一 1985 年 任 航 
空 工业 部 顾问 。 徐 昌 裕 是 中 国航 空 学 会 第 一 、 二 届 常 务 理 


事 、 副 理事 长 和 第 三 届 理 事 。 (KR) 
Xu Shunshou 
PRIA (1917 ~1968) 。 中 国 飞机 设计 师 。1917 


年 8 月 21 日 生 于 浙江 省 吴兴 县 , 卒 于 1968 年 1 月 6 日 。 
1937 年 毕业 于 清华 大 学 机 械 系 ,1939 年 毕业 于 中 央 大 学 
机 械 特别 研究 班 , 1944 年 赴 美国 麦克 唐 纳 飞 机 公司 实 
习 。1946 年 在 华盛顿 大 学 研究 院 进 修 , 同 年 回国 ,在 空军 
第 二 飞机 制造 厂 担任 “中 运 " 2 号 和 3 号 运输 机 的 总 体 设 
计 工作 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 , 徐 舜 寿 历任 航空 工业 管 


理 局 技术 科 长 、 中 国航 空 研究 
院 飞 机 设计 所 副 所 长 、 所 长 兼 
总 设计 师 。 他 参加 了 中 国 第 一 
个 飞机 设计 室 的 组 建 工 作 ， 领 
导 了 国产 活塞 式 教 练 机 、 喷 气 
式 教练 机 、 秦 炸 机 和 运输 机 的 
设计 ， 开 展 了 飞机 设计 的 气动 
弹性 研究 工作 ， 参 与 创建 中 国 
第 一 个 可 供 飞 机 设计 用 的 跨 音 
速 、 超 音速 风 洞 ， 对 中 国航 空 
事业 作出 了 重要 贡献 。 徐 萄 寿 是 中 国航 空 学 会 第 一 届 理 
事 . 全 国人 民 代 表 大 会 第 三 届 代 表 。 CBA) 


xuanwo 
旋涡 (vortex) 。 半径 很 小 的 圆柱 在 静止 流体 中 旋 
转 引起 周围 流体 作 圆 周 运动 的 流动 现象 。 一 般 旋 涡 内 部 
有 一 涡 量 的 密集 区 , 称 涡 核 , 其 运动 类 似 刚 体 旋转 。 上 述 
圆柱 体 即 相似 于 旋涡 的 涡 核 。 在 它 的 外 部 ， 流 体 的 圆周 
速度 与 半径 成 反比 ; 在 它 内 部 , 则 与 半径 成 正比 , ERD 
上 圆周 速度 为 零 旋 涡 是 飞行 器 绕 流 中 的 重要 流动 现象 ， 
对 飞行 器 的 空气 动力 特性 有 重要 影响 〈 见 机 村 空 气动 力 
特性 和 机 身 空气 动力 特性 )。 

用 无 粘性 理想 流体 理论 研究 机 甘 绕 流 时 ， 需 要 运用 
许多 理想 旋涡 的 概念 。 如 涡 核 半径 为 零 的 集中 涡 (RA 
涡 ), 涡 心 上 速 度 为 无 穷 大 ， 由 无 数 集中 涡 排 列 而 成 的 涡 
面 , 是 切 向 速度 的 不 连续 面 ; 在 定常 流动 中 , 涡 轴 与 气流 
速度 方向 处 处 一 致 的 涡 线 为 自由 涡 , 否 则 为 附着 涡 在 流 
场 中 不 承受 压 差 的 涡 面 称 为 自由 涡 面 ,否则 为 附着 涡 面 。 
这 些 理想 旋涡 是 有 限 姻 展 机 姻 升 力 线 理论 和 升力 面 理论 
的 基础 。 实 际 流 场 中 还 有 脱 体 涡 和 尾 迹 涡 。 

脱 休 涡 ”从 弹 体 背 风 面 或 机 如 的 尖 前 缘分 离 出 来 的 
旋涡 。 它 们 都 属 自由 涡 ， 在 往 下 游 的 方向 上 旋涡 强度 不 
断 加 强 ,直到 成 为 尾 迹 涡 为 止 。 它 们 从 分 离线 脱出 后 , 涡 
层 末 端 卷 成 具有 涡 核 的 旋涡 。 图 中 是 用 烟 迹 法 显示 的 三 
角 慢 上 表面 脱 体 涡 中 心 的 照片 。 在 旋涡 破裂 之 前 ， 由 于 
旋涡 处 的 低压 使 机 姻 产 生 附加 涡 升 力 。 旋 涡 破裂 后 ， 突 
然 扩散 ， 形 成 油 流 团 。 图 中 还 显示 出 两 种 破裂 形式 。 上 
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方 是 螺旋 型 破裂 ， 下 方 是 涡 泡 型 破裂 。 贾 表面 上 方 旋涡 
破裂 后 ,升力 突然 下 降 , 压 力 中 心 前 移 。 

Ath ”如 二 维 圆柱 绕 流 背风 面 的 脱 体 涡 ， 其 中 包 
括 著 名 的 卡门 涡 街 ,以 及 机 楼 后 缘 开 始 卷 起 的 旋涡 等 .在 
一 定 距离 后 ， 机 姻 尾 迹 涡 逐 渐 卷 成 一 对 具有 涡 核 的 旋涡 
(也 称 翼 梢 涡 )。 此 后 由 于 涡 量 的 对 流 和 粘性 耗 散 , 旋 涡 半 
径 逐 渐 扩 大 ,内 部 压强 和 速度 逐渐 趋 近 于 来 流 值 。 大 型 飞 
机 的 尾 迹 涡 可 能 对 处 于 尾 迹 区 的 小 型 飞机 造成 灾难 性 后 
果 。 超 音速 飞行 器 的 尾 迹 涡 可 以 传播 到 很 远 的 地 方 。 

ERR) 

xuanyl 
旋翼 (rotor) 直升机 和 族 咽 机 等 旋翼 航空 器 的 
主要 升力 部 件 , 又 称 升力 螺旋 桨 。20 世纪 50 年 代 中 期 
以 前 ,第 1 代 直 升 机 的 旋翼 桨 叶 一 般 是 由 管 式 钢 梁 \ 木 质 
骨架 和 蒙 布 组 成 的 混合 式 结构 。 50 ERKE 60 年 代 初 
的 第 2 代 直 升 机 旋翼 广泛 使 用 以 铝 合金 压制 梁 为 基本 结 
构 的 金属 桨 叶 。60 年 代 末 到 70 年 代 初 的 第 3 代 直升机 旋 
RUSH RARI HRS. Bs 代 直升机 
WERE RS CEN AR io 
RIB 


~ 


k i} 
hi 
“Pantin “SD cle 
Ewe | / TURR 
db ~ 
Fh RADA 


Heh RA KHAR. RMR REAL, 
形 如 细 长 机 类 的 桨 叶 则 连 在 桨 描 上 。 染 叶 旋转 时 与 周围 
空气 相互 作用 ,产生 沿 旋翼 轴 的 拉力 (这 是 主要 的 ), 如 果 
相对 气流 的 方向 或 各 片 桨 叶 的 桨 距 不 对 称 于 旋翼 轴 ， 还 
产生 垂直 于 旋翼 轴 的 分 力 ,在 直升机 上 ,旋翼 轴 方向 近 于 
EL, 因此 旋翼 首先 具有 机 姻 的 功能 , 产生 向 上 的 力 。 其 
次 还 具有 类 似 于 飞机 推进 装置 的 功能 ,产生 向 前 的 力 。 它 
还 具有 类 似 于 飞机 操纵 面 的 功能 ， 产 生 改 变 机 体 姿态 的 
俯仰 力矩 或 滚 转 力矩 。 

一 副 旋翼 最 少 有 两 片 桨 叶 ， 最 多 可 达 ?7 片 。 旋 翼 直 
径 最 小 约 5 米 ,最 大 达 35 K, KK SKRERARN 
Al, ERKEKLERE ERR FERRME 
AK 4 种。 

© RRA: AMA FR.SHRSKRA 
ER. ERR TF KHR ZD BARKER 
的 上 下 挥舞 运动 EE RAE Ez) ( 摆 振 运动 ) 及 通 
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过 操纵 轴 向 铵 的 变 距 运动 ( 见 自动 倾 针 器 )。 这 种 型 式 的 
旋翼 桨 叶 根部 的 弯曲 载荷 较 小 ,但 结构 复杂 ,维护 不 便 。 

© FRA HRD: WAKE RNSHR AD 
BHBAR, RUEECRAAMERA AN FREE 
固 支 的 。 桨 叶 的 挥舞 运动 和 摆 振 运 动 表现 为 桨 叶 根 部 (或 
REAM OSHRE. SRE, CHAAR, 
RM MRR AS RAK, A 70 年 代 初 开始 ,由 于 
在 旋 姻 上 应 用 了 疲劳 强度 较 高 的 复合 材料 和 钛 合金 ， 这 
种 型 式 的 旋翼 增多 。 

图 半 无 锐 式 ( 半 固 接 式 ) 旋 眉 : 它 的 特点 是 只 有 两 片 
妆 叶 ,彼此 连 成 整体 ， 共 用 一 个 中 心 水 平 铵 ,没有 垂直 铵 
《好 象 一 个 跷 跳板 , KARRERA IR. 
这 种 型 式 旋翼 的 结构 也 比较 简单 ,但 操纵 性 较 差 。 

@ 无 轴承 式 旋翼 :这 种 型 式 的 旋翼 不 仅 没 有 水 平 
RMB, EA RAIN RT I 
根部 (ROR HHRECRAA, CMM, 
{BSE RSEAR ABI A RY RE ABE, 
有 很 低 的 扭转 刚度 。70 年 代 以 来 , 在 采用 先进 复合 材料 
染 叶 基 础 上 ,无 轴承 式 旋 简 的 研究 已 有 一 定 进展 ,但 仍 处 
于 试验 阶段 。 

以 上 4 种 型 式 的 旋翼 是 典型 的 分 类 。 实 用 中 还 有 许 
多 中 间 型 式 , 如 法 国 “ 海 豚 " 直 升 机 的 星 型 柔性 旋 刁 ,就 是 
一 种 介 平 贸 接 式 与 无 匀 式 之 间 的 型 式 ， 即 所 谓 有 弹性 约 
ROBE AER. (EtA) 


xuanylji 

旋翼 机 (autogyro) ”一 种 利用 前 飞 时 的 相对 气 
流 吹 动 族 其 自 转 以 产生 升力 的 旋 届 航空 器 ， 全 称 自转 旋 
Ri. MANS AHMET LAM, EER 
不 象 直升机 那样 由 动力 装置 直接 驱动 ， 而 是 前 进 时 在 空 
气动 力作 用 下 象 风车 那样 自行 旋转 ， 产 生 升力 。 它 的 前 
进 力 由 动力 装置 直接 提供 。 而 在 直升机 上 前 进 力 是 由 旋 
恤 前 倾 产生 的 。 此 外 ,自转 旋翼 没有 反 扭矩 的 作用 ,在 旋 
灵机 上 无 须 安装 尾 桨 。 第 一 架 成 功 的 旋翼 机 是 1923 年 
由 西班牙 人 了 切 尔 瓦 研制 出 来 的 。20 年 代 末 和 30 ER 
初 ,旋翼 机 曾 得 到 发 展 , 后 来 被 直升机 所 代替 ,几乎 消失 。 


an 


旋 虱 机 必须 具有 前 进 速度 ,才能 使 旋翼 自转 以 产生 升力 。 
它 不 能 垂直 上 升 ,也 不 能 在 空中 悬 停 , 必 须 滑 跑 加 速 才 能 
起 飞 。 后 期 的 一 些 旋翼 机 ,为 了 缩短 起 飞 滑 跑 距离 ,在 起 
飞 前 利用 发 动机 带动 旋翼 在 零 桨 距 下 旋转 ， 然 后 把 旋翼 


同 发 动机 断 开 ,突然 增 大 染 距 ,实现 所 谓 跳 跃 起 飞 。 旋 翼 
机 着 陆 时 ,只 需 关 掉 发 动机 , 靠 旋翼 自转 下 滑 便 可 接近 于 
SHG. RANMSHKAAUS, E OBER 
较 轻型 飞机 的 短 , 一 般 用 于 游览 和 体育 活动 。 
( 王 适 存 ) 

xuany! kongq! dongli texing 
旋翼 空气 动力 特性 (aerodynamic character- 
istics of helicopter rotor) 直升机 的 旋 村 与 
气相 对 运动 时 ， 桨 叶 上 所 受 的 空气 动力 和 力矩 随 
运动 状态 的 变化 规律 。 它 是 计算 直升机 性 能 、 飞 行 品 质 、 
振动 以 至 噪声 的 基础 。 

旋翼 的 运动 特点 旋翼 桨 叶 的 运动 十 分 复杂 。 一 方 
面 桨 叶 本 身 绕 旋翼 轴 旋 转 , 另 一 方面 ,旋翼 随 直升机 飞行 
而 有 牵连 运动 。 即 使 在 定常 前 飞 时 ， 直 升 机 桨 叶 在 旋转 
一 图 的 过 程 中 ， 旋 转 平面 内 同一 半径 不 同方 位 的 相对 风 
速 不 论 在 方向 上 或 在 大 小 上 都 是 不 同 的 (图 1)。 在 迎风 
的 半 圈 ( 称 为 前 行 桨 叶 ) 相 对 风速 大 于 周 向 速度 ， 而 在 顺 
风 的 半 圈 〈 称 为 后 行 奖 叶 )， 小 于 周 向 速度 。 桨 叶 剖面 形 
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图 1 CASPER LMF ERMA 
在 不 同方 位 下 的 相对 风速 


POR, MRS RB AMBER, 那么 ,前 行 桨 叶 产生 
大 于 后 行 桨 叶 的 升力 。 这 样 ， 不 仅 桨 叶 根 部 会 承受 过 大 
的 交 变 弯 矩 ， 而 且 旋 当 会 产生 左右 不 平衡 的 力矩 ， 使 直 
FUR. 

为 了 消除 或 减弱 这 一 倾 要 力矩， 在 桨 叶 根部 装 上 一 
DAF RRR RAE LRM ATRL PER, 
消除 或 降低 桨 叶 根部 的 弯 矩 。 同 理 , 桨 叶 在 旋转 一 围 中 ， 
在 旋转 平面 内 的 力也 是 周期 变化 的 。 为 了 消除 或 减弱 由 
于 固 接 而 在 桨 叶 根部 所 引起 的 旋转 平面 内 的 交 变 弯 和 矩 ， 
又 在 桨 叶 根 部 男装 上 一 个 垂直 匀 或 在 旋转 平面 内 也 采用 
FEE, RH AU RR, RH AUER 
有 挥舞 又 有 摆 振 , 加 上 桨 叶 绕 自身 灿 的 变 矩 ,其 运动 比 飞 
机 的 固定 翼 多 出 几 个 自由 度 (图 2 )。 另 外 ， 桨 叶 上 的 气 
动力 又 与 惯性 力 和 弹性 力 互相 耦合 。 


旋翼 的 气动 理论 ”分析 旋翼 气动 力 的 关键 在 于 适当 
地 选取 物理 教学 模型 ， 午 清 绕 旋翼 的 整个 流 场 以 及 绕 桨 
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叶 齐 面 的 局 部 流 场 。 现 代 分 析 旋翼 气动 力 的 理论 有 滑 流 
理论 \ 叶 素 理论 和 涡流 理论 。 

交流 理论 ”把 旋翼 看 作 是 一 个 产生 拉力 的 圆 盘 ， 而 
把 受到 旋翼 作用 的 流 场 宏 观 地 看 作 是 以 加 盘 周 线 为 边界 
的 清流 内 的 一 维 流 动 。 根 据 动 量 定理 和 动能 定理 ， 可 以 
求 出 在 理想 情况 下 旋翼 的 拉力 和 所 需 功 率 与 滑 流 内 速度 
变化 之 间 的 关系 。 谓 流 理论 的 优点 是 简单 、 直 观 ,缺点 是 
它 不 能 反映 旋翼 的 几何 形状 对 其 气动 特性 的 影响 。 

叶 素 理论 ”为 了 克服 滑 流 理论 的 主要 缺点 ， 有 人 把 
轴 流 中 螺旋 桨 叶 素 理论 推广 到 和 斜 流 中 的 旋 姻 上 去 。 叶 素 
理论 把 旋翼 桨 叶 分 成 许多 微 段 HR), 而 把 绕 各 个 叶 素 
的 相对 流动 看 作 是 彼此 独立 的 二 维 流动 根据 届 型 理论 ， 
可 以 求 出 桨 叶 剖 面 的 空气 动力 和 力矩 ， 然 后 沿 桨 叶 半 径 
积分 ,再 沿 方位 加 以 平均 ,就 能 得 出 整个 旋 用 的 气动 力 和 
力矩 * 这 些 力 和 力矩 是 旋 温 桨 叶 的 几何 特性 的 函数 。 叶 素 
理论 的 不 足 之 处 是 忽略 了 各 叶 素 之 间 的 相互 干扰 ， 因 此 
无 法 知道 桨 叶 齐 面 的 当地 诱导 速度 。 

涡流 理论 ”这 是 一 种 比较 全 面 的 旋翼 理 论 。 与 固定 
姻 的 升力 线 理 论 相 类 似 , 用 某 种 涡 系 ( 见 旋涡 ) RA HE 
女 桨 叶 对 周围 空气 的 作用 ， 从 而 确定 空间 任 一 点 的 诱导 
速度 。 涡 系 分 两 类 ， 固 定 涡 系 和 自由 涡 系 。 在 固定 涡 系 
的 旋 届 理论 中 ,按照 流动 规律 预先 取 近似 的 涡 系 模型 。 涡 
系 模型 的 选取 和 数学 处 理 方法 很 多 ， 其 中 有 60 年 代 建 
立 的 王 适 存 广义 涡流 理论 。70 年 代 由 于 计算 机 技术 的 进 
展 ,有 可 能 采用 更 为 合理 的 涡 系 模型 ,发 展 了 自由 涡 系 的 
旋 姻 理论 。 在 这 种 理论 中 涡 系 不 是 事先 规定 的 ， 而 是 有 
一 个 形成 过 程 。 从 起 动 开 始 ， 桨 叶 在 空间 每 移动 一 段 距 
离 ， 在 后 缘 遗 下 一 组 尾 涡 和 起 动 涡 。 这 些 涡 的 位 置 并 不 
停留 在 原 地 ， 而 要 受到 包括 自身 在 内 的 所 有 涡 的 诱导 作 
用 而 漂移 。 通 过 电子 计算 机 的 运算 ,最 终 得 出 一 个 很 不 
规则 的 涡 系 及 其 流 场 。 

参考 书目 

米 里 等 著 , 景 山 译 : “直升机 计算 和 设计 ?第 一 卷 , 国 防 工业 出 
版 社 , 北 京 ,1977。(M. JI. Maa» EXp.，Bepmoaemu， pacuém 
u npoexmupoeanue, T. 1, Mammmuocrpoeaue, Mocxna 1966.) 
A. K. Maprusos a Ap., Teopua wecywero eunma, Mamu- 
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xundi zhidao 
寻 的 制导 (homing guidance) wees + 
上 的 敏感 器 ( 导 引 头 ) 感受 目标 辐射 或 散射 的 能 量 , 自动 
形成 制导 指令 控制 导弹 飞 向 目标 的 制导 技术 ， 也 称 自动 
导 引 。 

寻 的 制导 系统 由 装 在 导弹 上 的 导 引 头 、 指 令 计算 装 
置 和 导弹 控制 装置 组 成 。 导 引 头 是 寻 的 制导 系统 的 关键 
部 分 , 它 感受 目标 辐射 或 散射 的 电磁 波 , 自 动 跟踪 目标 并 
测量 目标 和 导弹 的 相对 运动 参数 。 将 测 得 的 信号 送 至 指 
令 计算 装置 。 计 算 装置 按 选 定 的 制导 规律 (LS PHS 
PEHAR) 形成 制导 指令 送 至 导弹 控制 装置 。 控 制 装 
置 对 指令 进行 适当 变换 ， 驱 动 执 行 机 构 调整 导弹 的 飞行 
方向 ,直至 命中 目标 。 导 引 头 感受 目标 辐射 或 散射 的 电磁 
波 有 多 种 形式 , 如 红外 线 、 ERB. 激光 和 可 见 光 等 。 根 
据 目 标 辐射 散射) 电磁波 能 量 的 来 源 ， 寻 的 制导 分 为 主 
动 寻 的 、 半 主动 寻 的 和 被 动 寻 的 三 种 类 型 。 

主动 姓 的 制导 ”由 导弹 上 导 引 头发 出 照射 目标 的 电 
磁 波 ,并 感受 目标 反射 回来 的 电磁 波 。 导 弹 发 射 后 , 便 不 
需要 外 界 的 支援 而 自动 追踪 和 飞 向 目标 。 主 动 寻 的 一 般 
采用 无 线 电 寻 的 制导 方式 。 主 动 寻 的 制导 的 优点 是 导弹 
发 射 之 后 不 用 人 管 ， 地 面 站 或 载 机 即 可 转移 或 攻击 其 
他 目标 。 缺 点 是 受 弹 上 照射 能 源 的 限制 ,作用 距离 有 限 ， 


Wn, an 
WA Elit 
导弹 

寻 的 制导 示意 图 


导弹 上 设备 也 比较 复杂 。 主 动 寻 的 制导 一 般 用 于 地 空 导 
弹 , 岸 舰 导弹 和 舰 舰 导弹 的 末 制 导 。 

半 主 动手 的 制导 “由 导弹 外 部 的 照射 源 〈 可 置 于 导 
弹 发 射 的 地 方 或 其 他 地 方 ) 发 出 照射 目标 的 电磁 波 ,导弹 
上 导 引 头 接收 从 目标 反射 回来 的 电磁 波 ， 借 以 导 引导 弹 
飞 向 目标 。 这 种 类 型 一 般 采 用 无 线 电 寻 的 制导 方式 ,也 可 
采用 激光 寻 的 制导 方式 。 半 主动 寻 的 制导 的 优点 是 弹 上 
设备 简单 ,缺点 是 依赖 外 界 的 照射 源 ,照射 源 载体 的 活动 
受到 限制 。 半 主动 寻 的 制导 主要 用 于 地 空 导 弹 、 秽 空 导 
弹 、 空 空 导弹 、 空 地 导弹 和 反 坦克 导弹 。 

被 动 寻 的 制导 ”没有 专用 的 照射 源 。 由 弹 上 导 引 头 
感受 目标 本 身 辐射 或 散射 的 电磁 波 ， 借 以 导 引 导弹 飞 向 
目标 。 被 动 寻 的 制导 一 般 采用 红外 导 引 头 或 无 线 电导 引 
头 ,也 可 用 电视 导 引 头 或 利用 可 见 光 跟 踪 目标 。 被 动 寻 的 
制导 的 优点 与 主动 寻 的 制导 相同 。 也 具有 导弹 发 射 后 不 
用 人 管 的 特点 。 此 外 , 弹 上 设备 比 主动 寻 的 制导 简单 缺 
点 是 对 目标 本 身 的 辐射 或 散射 特性 有 较 大 的 依赖 性 ， 需 
要 在 背景 环境 中 将 目标 检测 出 来 。 被 动 寻 的 制导 一 般 用 
于 空空 ,地 ( 舰 ) 空 ,空地 导弹 和 反 坦克 导弹 。 
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这 三 类 制导 方式 的 一 个 共同 优点 是 制导 精度 与 导弹 
射程 无 关 。 ( 严 南 根 ) 


xunhang daodan 
巡航 导弹 (cruise missile) 由 气动 升力 喷气 
发 动机 推力 和 重力 决定 飞行 轨迹 、 形 似 飞 机 的 无 人 驾驶 
武器 ,早期 又 称 飞 航 式 导弹 。 最 早 的 巡航 导弹 是 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 纳粹 德国 研制 的 V-1 导弹 。 战 后 巡航 导弹 在 
V-1 的 基础 上 得 到 发 展 。 从 50 ERIK, HRT A 
H DAS 10 多 种 舰 载 和 机 载 巡 航 导弹 。 美 国 研 
AT“ RBA EE”, “RE” 等 巡航 导弹 。 早 期 的 巡 
航 导弹 大 多 比较 笨重 , MER, AMP, 在 性 能 上 不 如 
HEFE, 60 年 代 初 ,美国 只 有 一 种 空地 巡航 导弹 服役 ， 
其 他 型 号 均 被 淘汰 。 到 了 70 年 代 , 高 效率 的 小 型 涡轮 风 
By RAR. 小 型 化 核弹 头 、 中 制导 和 末 制 导 技术 的 进展 ， 
使 巡航 导弹 的 发 展 进入 了 一 个 新 阶段 。 一 批 高 性 能 的 空 
射 、 潜 射 和 陆 射 巡 航 导 弹 相继 问世 。 对 低空 或 超 低 空 突 
防 能 力 、 高 精度 和 进攻 性 武器 多 样 性 的 需要 ,使 巡航 导弹 
成 为 一 种 有 效 的 作战 武器 ,获得 较 快 的 发 展 。 

巡航 导弹 按 发 射 位 置 和 目标 位 置 的 不 同 分 为 地 地 、 
舰 ( 潜 ) 地 、 空地 、 舰 舰 和 岸 舰 巡航 导弹 , 按 用 途 分 为 战略 
巡航 导弹 和 战术 巡航 导弹 。 

巡航 导弹 的 主要 组 成 部 分 是 弹 体 、 助 推 发 动机 , 主 
发 动机 ,制导 系统 和 战斗 部 。 弹 体 包括 壳 体 和 弹 慢 ,通常 
由 名 合金 或 复合 材料 制 成 。 弹 翼 常 用 平面 弹 灵 ， 有 固定 
ATER AA HRA ATE HM AT RAS» Be MT 
后 展开 。 动 力 装置 是 助 推 发 动机 和 主 发 动机 。 助 推 发 动 
机 常用 火苗 发 动机 。 空 射 巡 航 导弹 不 装 助 推 发 动机 。 主 
发 动机 通常 用 涡轮 风扇 发 动机 或 涡轮 吐气 发 动机 ， 有 的 
用 冲压 发 动机 或 火箭 发 动机 。 现 代 巡 航 导弹 往往 采用 复 
合 制导 系统 以 提高 命中 精度 。 前 期 由 惯性 制导 系统 制导 ， 
后 期 用 中 制导 或 末 制 导 修 正 。 有 的 用 惯性 制导 加 地 形 匹 
配 中 制导 系统 ， 有 的 则 用 惯性 制导 加 主动 雷达 末 制 导 系 
统 。 战 斗 部 放置 在 导弹 的 前 段 或 中 段 ， 用 核 装 药 或 普通 
装 药 。 

现代 近 航 导弹 的 特点 是 ，@D 起 飞 重量 小 : 约 为 50 年 
代 同 样 射程 巡航 导弹 的 1/10, 导弹 尺寸 小 ， 雷 达 反射 面 
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也 小 ,不 易 被 敌 方 探测 。@@ 命 中 精度 高 : 射程 3 000 公里 
的 亚 声速 巡航 导弹 的 飞行 时 间接 近 3 个 小 时 ,惯性 陀螺 
漂移 误差 大 ， 严 重 影响 命中 精度 。 采 用 地 形 匹 配 中 制导 


或 自主 式 末 寻 的 制导 可 以 修正 偏差 ， 能 使 导弹 精确 命中 
Bt. © VIRE: 可 作 超 低 空 飞行 。 

1967 年 埃及 用 苏联 制造 的 “ 冥 河 ”巡航 导弹 击 沉 以 
色 列 “ 埃 拉 特 "号 驱逐 舰 . 在 1982 年 马尔 维 纳 斯 群岛 战争 
中 ,阿根廷 用 法 国 制造 的 “飞鱼 ”机 载 巡 航 导弹 击 沉 英国 
“ 谢 菲 尔 德 "号 导弹 驱逐 舰 。 这 些 事实 促使 许多 国家 重视 
巡航 导弹 的 发 展 。 中 国 、 意大利、 英国 等 也 都 研制 或 装 
备 了 巡航 导弹 。 APH 


xunhang feixing 

巡航 飞行 (cruising flight) 飞机 为 执行 远 距 
离 . 长 时 间 的 飞行 任务 而 选择 的 经 济 性 较 好 的 飞行 状态 。 
巡航 飞行 的 速度 有 两 种 ， 对 应 于 公里 耗 油 量 最 小 的 飞行 
状态 ， 其 速度 称 为 远航 速度 ! 对 应 于 小 时 耗 油 量 最 小 的 
飞行 状态 ,其 速度 称 久 航速 度 。 通 常 ,远航 速度 大 于 久 航 
速度 。 现 代 吐 气 飞 机 的 巡航 推力 通常 为 其 最 大 推力 的 


65~75% . MMM CTI. PAG Z 
全 性 、 经 济 性 和 气象 条 件 等 因素 而 定 ， 通 常 为 最 大 平 飞 
速度 的 70~80W%( 见 飞机 飞行 性 能 )。 现代 多 数 旅 客机 仍 
ALEC TREE). RT MRE 
航 效率 通常 比 低空 高 ， 因 为 随 着 高 度 的 增加 公里 耗 油 量 
和 小 时 耗 油 量 都 较 小 .巡航 飞行 与 飞行 高 度 也 有 关系 。 远 
航 和 久 航 高 度 一 般 比 实用 升 限 低 1 一 3 公里 。 巡 圾 飞行 
RATRE. 观测 、 PA. HH. 待机 和 空中 运输 等 飞行 
任务 。 起 飞 重量 、 可 用 燃油 量 、 发 动机 经 济 性 、 外 挂 物 、 高 
度 、 速 度 、 大 气温 度 和 风速 等 因素 对 巡航 飞行 都 有 影响 。 
采用 高 升 阻 比 的 空气 动力 布局 \ 减 小 发 动机 耗 油 率 、 携 带 
副油箱 或 采用 空中 加 油 等 ,都 可 以 提高 飞机 的 巡航 性 能 。 

导弹 的 巡航 飞行 ， 首 先是 为 了 以 超 低 空 飞行 接近 目 
标 , 提高 其 隐蔽 性 ; 其 次 , 为 了 用 最 小 能 量 获得 最 大 射程 
DE FLERE HH). 

( 林 海 ) 
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YF-73 发 动机 (YF-73engine) ”中 国 研制 的 
RAKE AM, RAN Rt AAMAS, APR 
GE” 3 号 运载 火箭 第 3 级 ( 见 “长 征 "号 运载 火箭 )。 发 动机 
真空 推力 45 千 牛 ( 约 4.5 吨 力 ) ,真空 比 串 425 秒 、 总 工作 
时 间 750 秒 ,采用 燃气 发 生 器 循环 系统 ( 见 动力 种 环 ) ,由 
一 台 涡 轮 取向 4 台 推 力 宝 供应 推进 剂 。 推 力 室 采用 再 生 
冷却 ， 喷 注 器 由 同 轴 式 喷嘴 围绕 中 心 的 火药 点 火器 按 同 
心 圆 式 排列 ， 喷 注 器 面板 使 用 多 孔 材料 并 用 液 氢 发 汗 冷 
HWE MRL 40. MARRERO IRR OR, 
用 一 级 冲击 式 涡轮 驱动 。 经 换 热 器 加 热 后 的 氧气 和 氢气 
分 别 输入 液 氧 箱 和 液 气 箱 增 压 。 发 动机 用 氢气 瓶 起 动 ,用 
火药 点 火器 点 火 , 可 以 2 次 起 动 。 每 台 推力 室 可 作 土 24* 
的 单 向 摇摆 ,以 提供 火箭 第 3 级 飞行 姿态 的 控制 力矩 。 发 
动机 的 工作 过 程 是 ， 起 动 前 打开 液 氧 泵 和 液 气泵 的 泵 前 
活 门 , 液 氧 和 液 氢 在 迪 箱 增 压 的 压力 下 流入 发 动机 ,对 发 
动机 主 活 门 前 接触 推进 剂 的 组 件 和 导管 进行 预 冷 。 预 冷 
结束 后 由 起 动 气 瓶 来 的 氮气 吹 动 涡轮 ， 然 后 火药 点 火器 


YF-73 发 动机 


点 火 ， 发 动机 转 入 主 级 工作 。 第 一 次 工作 完毕 后 发 动机 
关机 进入 滑行 阶段 ， 但 泵 前 活 门 不 关闭 。 再 次 起 动 前 先 
进行 程序 预 冷 ， 滑 行 结束 后 发 动机 按 第 一 次 工作 程序 再 
次 起 动 点 火 转 入 主 级 工作 ,直至 最 后 关机 。 
Glg) 

yaqijı 

压气 机 (compressor) 燃气 涡轮 发 动机 中 利 
用 高 速 旋转 的 叶片 给 空气 作 功 以 提高 空气 压力 的 部 件 。 
压气 机 由 涡轮 驱动 ,其 主要 性 能 参数 有 :转速 空气 流量 、 
增 压 比 和 效率 等 。 压 气 机 出 口 空气 总 压 与 进口 空气 总 压 
之 比 称 为 压气 机 增 压 比 , 增 压 比 相同 时 ,理论 上 所 需 的 压 
缩 功 与 实际 消耗 的 机 械 功 之 比 称 为 压气 机 效率 。 压 气 机 
可 分 为 离心 式 与 轴 流 式 两 大 类 ， 兼 有 两 类 特点 的 称 为 混 
合式 压气 机 。 按 气流 流入 压气 机 转子 叶片 的 相对 速度 ， 
压气 机 又 可 分 为 亚 音速 的 \ 跨 亚 音速 的 和 超 音速 的 三 种 。 
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离心 式 压气 机 离心 式 压气 机 由 导 风 轮 ` 叶 轮 、 扩 压 
器 等 组 成 (图 1)。 空 气 由 进 气 道 进入 压气 机 、 经 过 与 叶轮 
一 起 旋转 的 导 风 轮 的 导 引 进入 叶轮 。 在 高 速 旋转 叶轮 作 
用 下 ,空气 由 叶轮 中 心 被 离心 力 甩 向 叶轮 外 缘 , 压 力也 逐 
渐 提 高 ,由 叶轮 流出 的 空气 进入 扩 压 器 后 速度 降低 ,压力 
再 次 提高 ,最 后 由 出 气管 流出 压气 机 。 

离心 式 压气 机 的 空气 流量 为 数 公斤 至 数 十 公斤 每 


图 1 BUREN 


秒 , 亚 音 速 离心 式 压气 机 的 增 压 比 约 为 4.5, 超 音速 离心 
式 压 气 机 可 达 8~10, 效率 约 为 0.78。 

轴 流 式 压气 机 空气 在 轴 流 式 压气 机 中 主要 沿 轴 向 
流动 。 它 由 转子 (又 称 工作 轮 , 图 2 有 色 部 分 ) 和 静 子 (又 
称 整流 器 ,图 2 无 色 部 分 ) 两 部 分 组 成 。 由 一 排 转子 叶片 
和 一 排 静 子叶 片 组 成 一 级 , 单 级 的 增 压 比 很 小 ,为 了 获得 
较 高 的 增 压 比 ， 一 般 都 采用 如 图 所 示 的 多 级 结构 。 空 气 
在 压气 机 中 被 逐 级 增 压 后 ， 密 度 和 温度 也 逐 级 提高 。 

轴 流 式 压气 机 的 空气 流量 为 几 公斤 每 秒 到 二 百 公斤 
每 秒 ， 单 级 增 压 比 一 般 约 为 1. 1 一 2.0, 效 率 约 为 0.85 一 


0.88。 多 级 轴 流 式 压气 机 的 增 压 比 可 达 25 以 上 。 轴 流 式 
or 0 @N* vu kK 


图 2 轴 流 式 压 气 机 


压气 机 的 面积 小 , 增 压 比 和 效率 都 高 ,已 广泛 用 于 燃气 涡 
轮 发 动机 中 。 

压气 机 特性 ”压气 机 都 是 按 给 定 的 进 气 条 件 、 转 速 、 
增 压 比 和 空气 流量 设计 的 ,但 其 工作 状态 (工作 环境 的 温 
度 、 压 力 、 转 速 和 空气 流量 等 ) 实 际 上 是 变化 的 ,压气 机 在 
各 种 工作 状态 下 的 性 能 称 为 压气 机 特性 。 在 一 定 转速 下 ， 
当 压 气 机 的 增 压 比 增 大 到 某 一 数值 时 ， 压 气 机 就 会 进入 
不 稳定 的 工作 状态 ,很 容易 发 生 喘 振 , 使 整个 系统 产生 低 
频 大 振幅 的 气流 轴 向 脉动 ， 甚 至 会 发 生 瞬 间 气 流 倒流 的 
现象 。 压 气 机 喘 振 可 能 导致 叶片 断裂 、 结 构 损坏 、 燃 烧 室 
超 温 和 发 动机 炮火 停车 。 为 避免 发 生 啤 振 可 以 采取 下 列 
措施 ， 


© 按 转速 调节 某 几 级 整流 叶片 的 安装 角 ,使 流入 的 
气流 具有 合适 的 迎 角 ,避免 气流 分 离 而 造成 喘 振 。 

© 将 多 级 压气 机 分 成 2 个 不 同 转速 的 转子 ,分 别 由 
高 ,低压 涡轮 驱动 。 有 些 发 动机 采用 3 转子 结构 。 

© 多 级 轴 流 式 压气 机 从 中 间 级 放 气 ,以 增加 前 面 各 
级 的 空气 流量 ， 避 免 气流 的 迎 角 过 大 ， 产 生 分 离 ， 出 现 
喘 振 。 

© 多 级 轴 流 式 压气 机 在 第 一 级 压气 机 的 机 匣 LF 
档 ， 使 第 一 级 工作 轮 叶 片 尖端 部 分 的 气流 通过 机 匣 上 
的 模 道 产生 回流 ， 减 小 气流 的 迎 角 ， 这 种 方法 称 为 机 匣 
处 理 。 

叶片 振动 ”压气 机 叶片 常 因 振动 而 产生 裂纹 甚至 断 
裂 。 振 动 分 为 两 类 ， 一 类 是 在 周期 性 外 力作 用 下 发 生 的 
叶片 振动 ， 称 为 强迫 振动 。 周 期 性 的 外 力 来 自 工作 轮 叶 
片 和 整流 器 叶片 之 间 的 相互 干扰 、 工 作 轮 叶片 的 旋转 失 
速 等 。 另 一 类 是 由 叶片 自身 的 振动 以 及 与 相 邻 叶片 自身 
振动 相互 干扰 而 形成 的 , 称 为 叶片 自 激 振 动 或 叶片 额 振 。 
为 了 避免 叶片 库 振 ， 工 作 轮 上 两 相 邻 叶片 可 采用 不 同 的 
厚度 ,以 改变 它们 的 固有 频率 。 

(KER 严 汝 群 Mk) 
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WREE (canard airplane) 7k RM {E 
CEM AACE ANY Ea, ATTN 
HWARBR. A HLF Sek IF ABS eh IE ABS M 
升降 舱 组 成 (或 是 全 动 式 前 翼 )， 起 俯仰 操纵 和 平衡 的 作 
用 ;也 可 以 仅 用 固定 前 翼 , 这 时 飞机 的 俯仰 操纵 由 机 如 后 
缘 的 升降 副 避 来 完成 。 

一 般 飞 机 在 迎 角 增 大 时 会 产生 低头 力矩 ， 需 要 由 水 
平 尾 副 负 升力 的 力矩 来 平衡 。 在 鸭 式 飞机 上 ， 平 衡 力矩 
则 是 由 鸭 届 的 附加 正 升力 构成 的 。 在 大 迎 角 时 ， 平 尾 减 
小 全 机 升力 ， 而 鸭 温 则 能 增加 全 机 的 升力 ( 见 图 )。 

在 大 迎 角 时 ,前面 的 鸭 翼 总 是 处 于 较 机 姻 更 大 的 迎 
角 状 态 下 。 这 主要 是 飞机 平衡 的 需要 ， 另 外 也 是 由 机 号 


RHN 
ERA k 


重力 
正常 式 飞机 与 鸣 式 飞机 的 比较 


FRAN LHRH. RH, 4BR LWA 
BY, MAHANLLAAS ENKARR. HBR 
承载 能 力 的 限制 ,全 机 的 升力 反而 不 如 正常 式 飞机 大 。 此 
外 , HFRS OLE ICG) Rit, MARR 
Ht, WRAMEAN GSES AH, MEER 
飞机 起 飞 着 陆 性 能 不 好 ， 一 直 没 有 得 到 广泛 应 用 。 鸭 式 
飞机 因 有 前 灵 而 不 易 失速 ， 有 利于 简化 飞机 驾驶 和 保证 
飞行 安全 。 这 对 于 构造 简单 的 低 姻 载 轻型 和 起 轻 型 飞机 
来 说 是 宝贵 的 。 

随 着 超 音速 飞行 的 发 展 ， 人 们 发 现在 超 音 速 飞 机 上 
采用 小 展 弦 比 、 大 后 掠 角 的 三 角形 前 灵 和 机 姻 , 则 它们 之 
同 还 存在 一 种 新 的 有 利 干扰 。 它 是 由 大 后 掠 角 的 前 翼 在 
低速 大 迎 角 下 出 现 脱 体 的 旋 渴 产生 的 ， 当 旋涡 流 经 后 面 
HAR ERG ERA HA. HNR LATE 
EMUARETMRRRMNBEE, MRANA 
分 离 。 这 种 有 利 干扰 在 一 定 程度 上 弥补 了 网 式 飞机 的 缺 
点 。 瑞 典 60 年 代 研制 的 Saab-37 超 音速 战斗 机 就 具有 这 
种 布局 特点 。 由 于 前 层 与 主 灵 非 常 靠近 ， 因 而 被 称 为 短 
FS CML, RAL SR EL. ( 张 克明 ) 
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雅 科 夫 列 夫 , A.C. (Anexcannp Cepreesuy 
Axosnes,1906~ ) 苏联 著名 飞机 设计 师 、 苏 
联 科学 院 院士 。1906 年 3 月 19 BAF IMA, 1924~ 
1926 年 在 茹 科 夫 斯 基 空军 工程 学 院 飞 行 支队 当 机 械 兵 。 
1927~1931 年 在 茹 科 夫 斯 基 空 
军工 程 学 院 学 习 。1932 年 起 历 
任 莫斯科 缅 任 斯 基 工 厂 工程 
师 、 轻 型 飞机 设计 局 总 设计 师 。 
1940 一 1946 年 兼任 航空 工业 人 _ 
民 委 员 部 副 人 民 委员 。 雅 科 夫 
列 夫 中 学 时 代 热 爱 航空 ， 青 年 
时 期 即 开始 设计 制造 AB@- 
@10 滑翔 机 和 多 种 体育 运动 飞 
机 。 他 设计 的 飞机 操纵 简单 , 气 
动 性 能 好 ,先后 有 75 种 雅克 型 飞机 投入 批 生产 ,总 产量 约 
66 000 架 。 他 领导 设计 的 机 种 范围 广 ,包括 歼击机 ,截击 
PAH RRM, EMH. 垂直 起 落 飞 机 、 直 逢 
机 和 旅客 机 。 重 要 的 机 型 有 :雅克 3,9,18,17 (苏联 第 一 
种 喷气 式 歼击机 )、 雅 克 25 (苏联 第 一 种 全 天 候 截击 机 )、 
雅克 24( 苏 联 第 一 种 直升机 )、 雅 克 36 (苏联 第 一 种 垂直 
起 落 飞 机 )、 雅 克 40 和 雅克 42(3 发 动机 喷气 客机 )。 雅 
科 夫 列 夫 的 著作 有 《苏联 航空 制造 五 十 年 ?《 一 个 飞机 设 
计 师 的 故事 》《 苏 联 飞机 ?和 《设计 师 札记 等。 雅 科 夫 列 
KF 1946 年 被 授予 工程 上 将 军衔 ，1956 年 获 特级 飞机 
设计 师 称号 。 他 是 苏联 第 2 一 10 届 最 高 苏维埃 代表 ， 曾 
荣获 两 次 社会 主义 劳动 英雄 称号 、1 次 列宁 奖金 ,7 次 苏 
联 国家 奖金 、8 枚 列宁 助 章 、8 枚 其 他 勋章 、 多 枚 外 国 助 
章 和 1 枚 国际 航空 协会 大 金 质 奖章 。 ( 赵 中 ) 
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亚 音速 飞行 (subsonic flight) 飞行 器 以 马赫 数 
小 于 0.8 的 速度 在 大 气 中 的 飞行 ( 见 飞 行 加 度 )。 飞 行 器 
在 作 亚 音速 飞行 时 无 激 波 产生 ， 这 时 影响 其 空气 动力 
特性 的 主要 因素 是 粘性 和 气流 分 离 。 当 马赫 数 大 于 0.3 
时 ,必须 考虑 空气 压缩 性 的 影响 ,在 M= 0.3 一 0.8 的 飞行 
区 内 , 雪 诺 数 和 马赫 数 都 影响 飞机 的 空气 动力 特性 ,因此 
需要 作 压 缩 性 修正 ( 见 空气 压缩 性 )。 飞 机 作 小 迎 角 飞 行 
时 ， 表 面 摩擦 阻力 是 飞机 阻力 的 主要 部 分 ， 为 了 减 小 阻 
力 ,希望 丑 面 上 的 气流 保持 层 流 流动 。 作 大 迎 角 飞 行 时 ， 
则 要 求 延迟 气流 的 分 离 和 防止 失速 。 亚 音速 飞机 的 最 大 
飞行 速度 一 般 以 临界 马赫 数 〈 飞 机 表面 最 大 流速 达到 当 
地 音速 的 来 流 M 数 ) 为 限 。 对 飞机 性 能 的 主要 要 求 是 逢 
阻 比 大 ,最 大 升力 系数 高 。 在 高 亚 音 速 (M0.8~0.9) 飞 
行 时 ， 降 低 最 小 阻力 系数 的 要 求 就 更 加 突出 。 超 音速 飞 
机 进行 亚 音速 飞行 时 , 除 某 些 动作 受到 性 能 限制 外 ,主要 
是 为 了 省 油 , 并 可 用 于 起 飞 、 候 升 .巡航 、 待 机、 下 请 返 航 、 
着 陆 、 编 队 和 某 些 特技 飞行 等 。 超 音速 飞机 的 气动 布局 
和 操纵 系统 布局 的 特点 常常 影响 其 亚 音速 的 飞行 特性 ， 
如 起 飞 离 地 速度 ,着陆 速度 、 着 陆 下 滑 速度 ， 下 滑 率 和 下 
滑 角 都 比 亚 音速 飞机 的 大 ， 因 而 飞机 起 飞 和 着 陆 清 跑 的 
距离 大 为 增加 ， 从 而 需要 有 更 长 的 跑道 。 在 高 亚 音速 飞 
行 时 ， 飞 机 对 纵向 操纵 的 反应 过 于 灵敏 ， 容 易 引 起 无 意 
的 俯仰 摇 摆 。 着 陆 状 态 的 横向 静 稳定 性 过 大 ,使 得 飞机 对 
外 部 小 的 扰动 和 纵向 操纵 反应 增强 ， 对 侧 风 的 反应 也 过 


于 灵敏 。 ( 林 海 ) 
Yan Minggao 
Bigs (1920~ ) 。 中 国 金 属 物 理学 家 ,航空 


材料 专家 。1920 年 6 月 12 AAT HILARMA, 1942 
年 毕业 于 中 央 大 学 。1945 年 赴 美 留学 , 获 美国 耶鲁 大 学 
冶金 科学 硕士 、 工 学 博士 学 位 。1949 年 担任 纽约 大 学 研 
究 部 研究 员 ， 先 后 被 推选 为 美 
国 西格玛 - 克 赛 (Sigma Xi) 科 
学 学 会 和 菲 拉 姆 达 - 厄 泌 西 隆 
(Philambda Upsilon) 化 工学 
会 荣誉 会 员 。1951 年 回国 , 任 
北京 工业 学 院 教授 、 系 主任 。 
1957 年 后 历任 航空 材料 研究 所 
钛 合金 研究 室 主任 、 副 所 长 ,总 
工程 师 和 北京 航空 学 院 教授 。 
他 从 60 年 代 初 开 始 研究 高 温 
合金 的 强化 和 金属 的 疲劳 断裂 机 理 ， 并 在 航空 材料 的 应 
用 、 故 障 分 析 和 延寿 方面 取得 重要 成 果 。 他 还 主持 《航空 
材料 学 一 书 的 编写 工作 。 颜 鸣 捍 是 中 国航 空 学 会 材料 专 
业 委 员 会 主任 ,中 国 金 属 学 会 常务 理事 ,美国 材 料 试验 学 
会 (ASTM) 国际 疲劳 会 议 国际 顾问 委员 、 国 际 材料 力学 
性 能 会 议 常务 委员 、 国 际 低 周 疫 劳 和 疫 劳 门槛 值 会 议 国 
际 委员 。 (MAR) 
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Yang 

扬 , 上 W. (John W. Young, 1930~  ) 

美国 航天 员 , 空间 飞行 次 数 最 多 的 航天 员 。1930 年 9 月 

24 日 生 于 旧金山 1952 年 从 乔 pas 

治 亚 工程 学 院 航 空 工程 专业 毕 “ih 

业 后 任 海军 试飞 页 。1962 年 试 

飞 战 斗 机 时 曾 创造 飞行 高 度 25 

公里 的 世界 纪录 。1962 年 被 选 

为 航天 员 。 他 在 1965~1983 4E | 

间 曾 驾驶 “双子 星座 ”号 飞 般 、， 

“阿波 罗 "号 飞船 和 航天 飞机 各 

进行 两 次 太空 飞行 ， 累 计 飞行 
时 间 835 小 时 。 后 任 航天 员 办 

公 室 主任 ,约翰逊 航天 中 心 管理 主任 。 


(地 建 江 ) 


Yang Nansheng 
杨 南 生 (1921~ ) 。 中 国 火 新 专家 。1921 年 
12 月 29 日 生 于 福建 省 海 澄 县 ，1943 年 毕业 于 西南 联 大 
NEIER, 1947 年 赵 英 国 曼彻斯特 大 学 深造， 1950 年 
以 《各 向 同性 金属 的 塑性 应 力 
应 变 关系 》 一 文 获 哲 学 博士 学 
位 。1950 年 回国 后 ， 主 要 从 事 
固体 力学 的 研究 工作 ， 在 中 国 
科学 院 力学 研究 所 任 副 研 究 
员 。1958 年 以 后 从 事 探 空 火 新 
和 国体 火箭 发 动机 的 研制 工 
作 ， 历 任 上 海 机 电 设计 院 副 院 
长 、 第 七 机 械 工业 部 研究 院 副 
院 长 \ 航 天 工业 局 副 局 长 为 中 
国 探 空 火箭 和 航天 事业 的 发 展 作出 了 重要 贡献 。 杨 南 生 
是 航天 工业 部 总 工程 师 、 中 国字 航 学 会 第 一 届 理 事 会 副 
理事 长 全国 人民 代表 大 会 第 五 和 第 六 届 代表 。 
ER) 

Yang Pengji 

HEE (193~ =) ”中 国航 空 教育 家 和 现代 
航空 工程 学 家 。1913 年 7 月 19 日 生 于 上 海 ,1931 年 考 入 
清华 大 学 , 1933 年 赴 比 利 时 列 日 大 学 学 习 , 1939 年 毕业 
获 工 程 师 学 位 。 后 任 比利时 勤 
纳 尔 (Renard) 飞机 制造 厂 工 
程 师 。1940 年 回国 后 任 云南 又 
允 中 央 飞 机 制造 厂 设计 工程 
师 。1942 年 在 西南 联 大 任教 ， 
1944 年 起 先后 任 交通 大 学 、 华 
东航 空 学 院 、 西 安 航 空 学 院 、 西 
北 工业 大 学 教授 。 1958 年 兼任 
西北 工业 大 学 研制 的 “延安 "1 
号 飞机 的 总 工艺 师 。 杨 彭 基 从 
70 年 代 起 致力 于 计算 机 与 数控 技术 在 航空 工业 的 应 用 ， 
建立 了 计算 机 辅助 飞行 器 设计 与 制造 学 科 ， 培 养 了 中 国 


第 一 个 计算 机 辅助 飞机 设计 与 制造 的 博士 研究 生 。 他 担 
任 中 国航 空 工业 部 7760 计算 机 辅助 设计 、 制造 、 管理 系 
统 的 顾问 ， 为 中 国 现代 航空 事业 作出 了 贡献 。 杨 彭 基 的 
著作 有 《 英 德 法 华航 空 名词 ?》《 飞 机 动态 安定 性 之 发 展 与 
现状 》、《 计 算 机 辅助 飞行 器 设计 与 制造 概况 》、《 展 望 计 
算 机 辅助 设计 与 制造 》， 学 术 论 文 有 《飞机 制造 中 累积 误 
差 》《 热 膨胀 对 飞机 装配 工艺 的 影响 y 等 。 

( 张 庆 思 ) 
Yang Xianyi 
杨 仙 逸 (1891~1923) 。 中 国 军事 航空 先驱 。 生 于 
广东 省 中 山 县 。 自 幼 侨居 美国 ,在 茄 米 斯 大 学 航空 系 毕业 
后 , 取得 万 国 飞 行 协会 水 陆 飞 行 执照 。1918 年 在 当地 华 
侨 创建 的 图 强 飞 机 公司 任 董 
事 ， 同 年 应 孙中山 招聘 回国 筹 
建 飞 行 队 。 为 了 购买 飞机 ,他 
曾 赴 海外 向 华侨 募捐 筹 款 ， 其 
父 杨 闭 昆 除 出 资 购买 飞机 4 架 
外 ， 并 资助 中 国 年 轻 飞行 员 的 
培训 事业 。1919 E, RE 
飞机 队 正 式 成 立 ， 杨 仙 逸 任 总 
队长 。1920 年 秋 在 广州 率 机 参 
加 讨伐 军阀 英 荣 新 的 战役 。 
1922 年 12 月 , 孙中山 任命 杨 仙 逸 为 广东 航空 局 局 长 兼 
修理 厂 厂 长 。1923 年 春 , HERES NM RR 
时 机， 由 孙中山 命名 为 “ 乐 十 
文 " 号 。1923 年 7 月 举行 命名 
试飞 典礼 ， 孙 中 山 和 夫人 亲自 
参加 。 后 来 这 架 飞机 曾 参加 讨 
伐 陈 炯 明 的 战役 。 孙 中 山 曾 为 
他 亲笔 题 “ 志 在 冲天 "四 字 。 同 
年 9 月 20 日 , 杨 仙 逸 在 惠州 博 
罗 前 线 进行 水 雷 改装 , 因 爆 炸 事故 殉难 ,被 追 授 陆军 中 将 
军衔 。 (HEA) 


Yao Tongbin 

WR (1922~1968) ”中 国 现代 冶金 学 家 、 航 
天 材料 专家 。1922 年 7 月 15 日 生 于 江苏 省 无 锡 市 ,1968 
年 6 月 8 日 卒 于 北京 。1945 年 毕业 于 交通 大 学 唐山 工程 
学 院 矿 冶 系 。1947 年 赴 英 国 留学 , 入 伯明翰 大 学 工业 治 
金 系 研究 院 ，1951 年 12 H 获 

冶金 学 博士 学 位 。1952 FAK M 
国 伦敦 大 学 帝国 学 院 皇家 矿业 
学 院 冶金 系 进修 ， 兼 任 实习 指 
导 员 ,1953 年 获 帝 国学 院 文凭 。 
1954 年 赴 联 邦 德国 , ESL 
业 大 学 冶金 系 铸造 专业 研究 员 和 
兼 教授 助理 。1957 年 回国 后 历 

任国 防 部 第 五 研究 院 材料 研究 

室 研 究 员 、 研 究 室 主任 和 北京 


钢铁 学 院 兼 职 教授 。 后 任 材 料 工 艺 研究 所 所 长 。 他 在 导 
弹 和 航天 器 材料 工艺 技术 方面 有 突破 性 的 研究 成 果 。 他 
还 从 事 特殊 条 件 下 的 材料 性 能 、 工艺 理论 、 焊接 、 冶金 过 
程 以 及 镍 焊料 制备 等 科学 研究 工作 ， 取 得 重大 成 果 。 姚 
桐 斌 在 国内 外 学 术 刊物 上 发 表 有 关 液 态 金属 和 航天 材料 
等 学 术 论文 多 篇 。 (于 起) 


yaoce jishu 

遥测 技术 (telemetry technology) ”对 相隔 一 
定 距离 的 对 象 的 参量 进行 检测 并 把 测 得 结果 传送 到 接收 
地 点 的 技术 。 完 成 下 测 任务 的 整套 设备 称 蝗 测 系 统 。 航 
空 航天 遥测 使 用 的 传送 载体 是 无 线 电波 ， 所 以 也 称 无 线 
电 遥 测 。 通 过 壳 测 可 实时 监视 飞行 器 及 其 内 部 主要 设备 
的 工作 状态 和 性 能 ， 及 时 了 解 航天 员 的 生理 状况 等 。 分 
析 遗 测 数据 可 对 设计 作出 评价 ,为 改进 设计 提供 依据 , 缩 
短 飞 行 器 的 研制 周期 。 

发 展 概况 。 禹 测 技术 起 源 于 19 世 纪 初 叶 ,航空 .航天 
TEU BEAMS BFE HF 20 世纪 30 年 代 和 40 年 代 。 此 后 ， 
通 测 广泛 用 于 飞机 、 火 靖 、 导 弹 和 航天 器 的 试验 ， 也 极 大 
地 促进 了 遥测 技术 的 发 展 。50 一 60 年 代 , 随 着 通信 理论 、 
通信 技术 和 半导体 技术 的 发 展 , 遥 测 技术 在 调制 体制 \ 传 
输 距离 .数据 容量 、 测 量 精度 以 及 设备 小 型 化 等 方面 都 取 
得 了 很 大 的 进展 。 60 ERIK, BMA RI TE 
点 是 : 蝇 测 设备 的 集成 化 、 固 态 化 ,模块 化 和 计算 机 化 ,出 


图 1 巡 测 系统 方 框图 


现 了 可 编程 序 吕 测 和 自 适应 运 测 。 

基本 原理 ”航空 航天 侈 测 系 统 可 分 为 飞行 器 芝 测 设 
备 (系统 ) 和 地 面 站 测 设备 (系统 ), 前 者 主要 由 传感器 ,多 
路 组 合 调制 器 ,发 射 机 和 天 线 组 成 ,后 者 主要 由 接收 机 和 
天 线 、 分 路 解 调 器 等 组 成 (图 1)。 传 感 器 的 功能 是 感受 被 
测 参量 并 转换 成 电信 号 各 传感器 的 输出 信号 (及 其 他 需 
经 遥测 系统 传送 的 信号 ) 同 时 送 入 多 路 组 合 调制 器 ,各 路 
信号 按 一 定 体制 组 合 起 来 ， 互 不 干扰 地 通过 同一 个 无 线 
电信 道 传送 出 去 。 多 路 组 合 调制 器 输出 的 信号 调制 发 射 
机 的 载波 ， 通 过 天 线 发 射出 去 。 接 收 端 天 线 接收 信号 后 
送 入 接收 机 。 接 收 机 把 组 合 信号 解 调 出 来 ， 再 经 分 路 解 
调 器 恢复 各 路 原始 信息 ,加 以 记录 、 处 理 和 显示 。 现 代 广 
泛 应 用 的 信号 组 合体 制 有 时 分 制 和 频 分 制 两 种 。 

H+) ”按时 间 顺 序 来 区 分 通道 (图 2)。 采 样 开关 
按 顺 序 对 各 路 信号 这 回采 样 ， 形 成 图 2b 中 阴影 条 所 示 
的 一 个 综合 脉冲 序列 。 接 收 端的 分 路 解 调 器 的 分 路 开关 
与 发 送 端的 采样 开关 同步 工作 ， 把 各 路 信号 分 开 。 如 果 
脉冲 序列 中 脉冲 幅度 反映 被 测 参数 ， 则 称 脉冲 幅度 调制 
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图 2 时 分 制 工作 原理 


(PAM)。 如 果 采 样 脉冲 的 宽度 或 位 置 反 映 被 测 参数 , 则 
称 为 脉冲 宽度 调制 或 脉冲 位 置 调制 (PDM、PPM)。 如 用 
一 组 编码 来 反映 被 测 参数 ， 则 称 脉冲 编码 调制 (PCM)。 
这 种 脉冲 序列 调制 到 发 射 载波 上 的 方式 可 以 是 频率 调制 
(FM)、 相 位 调制 (PM) 和 幅度 调制 (AM) 中 的 任何 一 种 。 
时 分 制 遥测 系统 常用 的 方式 是 PAM-FM 和 PCM-FM, 
时 分 制 多 用 于 被 测 信号 较 多 而 变化 缓慢 的 组 变 参数 的 测 
量 。 其 中 PCM 体制 的 应 用 更 为 广泛 。 

频 分 制 ” 按 不 同 的 频率 来 区 分 通道 (图 3)。 各 路 被 测 
信号 对 各 自 的 副 载波 调制 ， 将 这 些 调制 后 的 信号 相 加 得 
到 图 3b 所 示 的 频谱 。 这 一 组 合 信号 再 去 调制 载波 ,经 天 
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图 3 频 分 制 工作 原理 


线 发 出 ,在 接收 端 经 载波 解 调 后 ,用 一 组 滤波 器 让 出 各 路 
副 载波 ,再 各 自 解 调 出 信号 。 同 样 ,组 合 信号 对 发 射 载 波 
的 调制 也 可 以 采用 上 述 三 种 方式 中 的 任何 一 种 。 频 分 制 
匠 测 系统 中 常用 的 是 FM-FM 体制 。 频 分 制 多 用 于 被 测 
信号 较 少 且 变化 较 快 的 速 变 参数 的 测量 。 
航空 航天 遥测 的 特点 ”飞行 器 遥测 的 传输 距离 一 般 
很 远 ,尤其 是 航天 遥测 通常 是 几 百 公 里 到 几 千 公 里 ,甚至 
几 亿 公 里 。 飞 行 器 上 不 可 能 安装 高 增益 天 线 ， 而 且 飞 行 
器 是 运动 的 ， 所 以 蝗 测 站 一 般 都 采用 高 增益 的 大 型 自动 
BERR. FAAPE RA tEh ERRE EAN 
通信 常常 共用 一 个 无 线 电信 道 ， 以 便 简 化 设备 和 提高 系 
统 可 靠 性 。 多 级 运载 大 条 和 航天 器 的 遥测 参数 可 多 达 数 
百 路 到 数 千 路 ,而 且 有 些 参 数 的 变化 频率 高 达 数 千 赫 , 所 
以 匠 测 的 信息 量 很 大 , 常 需要 多 套 况 测 设备 并 行 工作 ,有 
时 需要 在 飞行 器 上 用 磁 记 录 器 记录 数据 ,以 后 回收 磁带 ， 
获取 遥测 数据 。 飞 行 器 上 遥测 设备 的 特点 是 : 体积 小 、 
重量 轻 、 功 耗 小 、 避 靠 性 高 、 能 在 恶劣 的 环境 (低温 、 振 
动 ,加 速度 .粒子 辐射 等 ) 下 正常 工作 。 此 外 ,遥测 系统 还 
应 具备 使 用 灵活 、 能 实时 处 理 数据 的 特点 。 对 火 攻 和 返 
回 型 航天 器 壳 测 还 存在 一 个 特殊 问题 ;再 入 大 气 层 时 ,在 
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TBA BERS FM, CBR MR RE, E 
FRAEN SHE. MERA ART 种 是 
把 这 段 时 间 的 遥测 数据 暂 存 起 来 ， 待 飞 出 这 个 黑 谭 区 后 
再 快速 重 发 到 地 面 ,这 是 “记忆 重 发 "法 ; 另 一 种 是 用 磁带 
把 这 段 时 间 中 的 遥测 数据 记录 下 来 ,以 后 回收 磁带 ( 见 再 
入 测量 )。 此 外 ,在 航天 器 越 出 地 面 接收 站 的 接收 范围 时 
或 多 级 火箭 级 间 分 离 火焰 造成 信号 中 断 以 及 导弹 水 下 发 
射 时 ， 也 常 采用 这 两 种 办 法 获得 况 测 数据 。 

随 着 计算 机 和 微 电 子 技术 的 发 展 而 出 现 的 新 中 测 技 
A, 即 自 适应 遥测 , 主要 包含 可 变 格式 和 数据 压缩 技术 。 
( 见 航 天 测控 系统 、 航 天 测控 和 数据 采集 网 ) 

(keh HER RT) 


yaoce xitong 


遥测 系统 


(telemetry system) 。 见 记 测 技术 。 
yaogan jishu 

遥感 技术 (remote sensing technology) 不 
直接 与 目标 物 接触 而 感知 其 性 质 和 状态 的 技术 。 通 常 指 
从 人 造 卫 星 、 飞 机 或 其 他 飞行 器 上 收集 地 物 目标 的 电磁 
辐射 信息 , 判 认 地 球 环境 和 资源 的 技术 。 它 是 60 ERE 
航空 摄影 和 判读 的 基础 上 随 航天 技术 和 电子 计算 机 技术 
的 发 展 而 逐渐 形成 的 综合 性 感 测 技术 。 任 何 物体 都 有 不 
FARE A RAISE. MLS MARE A Se 
装 在 飞行 器 上 的 遥感 器 感 测 地 物 目标 的 电磁 辐射 特征 ， 
并 将 特征 记录 下 来 ， 供 识别 和 判断 。 把 租 感 器 放 在 高 空 
UR CREME BUTE, RAMS. WRB 
BREMABLUTER, WINKLE. TREBE 
FMBEVURLGKA BRAS. 


图 1 由 航天 过 中 资料 拼 成 的 第 一 张 完整 的 
世界 气象 图 (1965 年 ) 
航空 和 航天 况 感 能 从 不 同 高 度 、 大 范围 快速 和 多 谱 
段 地 进行 感 测 ， 获 取 大 量 信 息 。 航 天 如 感 还 能 周期 性 地 
得 到 实时 地 物 信息 。 因 此 航空 和 航天 遥感 技术 在 国民 经 


图 2 用 可 见 光 和 红 
外 物 感 获得 的 黄海 、 
瀚海 叶绿素 分 布 图 


济 和 军事 的 很 多 方面 获得 广泛 的 应 用 。 例 如 应 用 于 气象 
观测 (图 1) ,资源 考 察 (图 2)、 地 图 测绘 和 军事 侦察 等 

这 感 系统 的 组 成 ”由 遥感 器 ,遥感 平台 \ 信 息 传输 设 
备 、 接 收 装置 以 及 图 像 处 理 设备 等 组 成 。 贤 感 器 装 在 送 
感 平台 上 , 它 是 避 感 系统 的 重要 设备 , 它 可 以 是 照相 机 、 
多 光谱 扫描 仪 、 微 波 辐 射 计 或 合成 孔径 雷达 等 。 信 息 传 
输 设备 是 飞行 器 和 地 面 间 传 递 信 息 的 工具 。 图 像 处 理 设 
备 ( 见 送 感 信息 处 理 ) 对 地 面 接收 到 的 物 感 图 像 信息 进行 
处 理 (几何 校正 、 滤 波 等 ) 以 获取 反映 地 物性 质 和 状态 的 
信息 。 图 像 处 理 设备 可 分 为 模拟 图 像 处 理 设备 和 数字 图 
像 处 理 设备 两 类 ， 现 代 常 用 的 是 后 一 类 。 判 污 和 成 图 设 
备 是 把 经 过 处 理 的 图 像 信息 提供 给 判 释 人 员 直 接 判 释 ， 
或 进一步 用 光学 仪器 或 计算 机 进行 分 析 , 找 出 特征 ,与 典 
型 地 物 特征 进行 比较 ， 以 识别 目标 。 地 面目 标 特征 测试 
设备 测试 典型 地 物 的 波谱 特征 ,为 判 释 目标 提供 依据 。 

HRAD ”还 感 按 常用 的 电磁 谱 段 不 同 分 为 可 见 光 
ME MER FBE E KIE BRM GEE. 

O WRI: 应 用 比较 广泛 的 一 种 时 感 方式 ,对 
波长 为 0.4~0.7 微米 的 可 见 光 的 遥感 一 般 采 用 感光 胶 
片 (图 像 各 感 ) 或 光电 探测 器 作为 感 测 元 件 。 可 见 光 摄 影 
EBRA BRS HET PP, ER A AA E. 

@ DBR: 又 分 为 近 红外 或 摄影 红外 遥感 ， 波 长 
为 0.7~1.5 微米 ,用 感光 胶片 直接 感 测 ! 中 红外 遥感 , 波 
长 为 1.5~5.5 微米 ; 远 红 外 遥感 ,波长 为 5.5 一 1 000 微 
Ko HELLS) IB I ab AS FA Fa o OR AA» SAT AE BE 
工作 的 能 力 。 常 用 的 红外 遥感 器 是 光学 机 械 扫描 仪 

© 多 谱 段 过 感 ， 利 用 几 个 不 同 的 谱 段 同时 对 同一 
地 物 (或 地 区 ) 进 行 蝗 感 ， 从 而 获得 与 各 谱 段 相对 应 的 各 
种 信息 。 将 不 同 谱 刀 的 先 感 信息 加 以 组 合 ,可 以 获取 更 多 
的 有 关 物 体 的 信息 ， 有 利于 判 释 和 识别 。 常 用 的 多 谱 段 
对 感 器 有 多 谱 眉 相机 和 多 光谱 扫描 仪 。 

© 紫外 遥感 ， 对 波长 0.3~0.4 微米 的 紫外 光 的 主 
SOBRE RIM. 

© RHEL: HEK 1~1000 毫米 的 电磁 波 〈 即 
微波 ) 的 示 感 。 微 波 遥 感 具有 昼夜 工作 能 力 , 但 空间 分 辨 
率 低 。 雷 达 是 典型 的 主动 微波 系统 , 常 采 用 合成 孔径 雷达 
TEA REE 

SLATER BEA BY Ae RS A ee Sb BRR] XY 
RM Y 射线 扩展 。 从 单一 的 电磁 波 扩 展 到 声波 .引力 波 、 
地 震波 等 多 种 波 的 综合 。( 参 见 彩 图 插页 第 57 页 ) 

(路 平 徐 根 兴 RAR) 

yaogan kaogu 

遥感 考古 (remote sensing for archaeology) 
利用 关上 感 技术 对 古代 遗迹 ,遗物 进行 感 测 、 分 析 和 辨认 的 
一 种 勘探 方法 。 航 空 航天 遥感 的 可 见 光 、 Ld. MRK 
外 和 多 谱 段 遥感 技术 在 考古 中 都 得 到 应 用 。 遥 感 考古 具 
有 下 列 特点 ，@ 利 用 听 感 器 从 几 百 公里 以 外 的 高 空 能 清 
晰 地 俯 葬 地 球 的 面目 ,扩大 考古 学 家 的 视野 。 例 如 , 肯 尼 
亚 的 东 图 尔 卡 纳 地 区 富 含 早期 人 类 化 石 ， 在 航天 遥感 图 


像 上 , 富 含 人 类 化 石 的 白色 沉积 层 显示 出 独特 的 色调 ( 波 
谱 特性 ) DRT AT RELA. OBBRREE 
过 地 面 ， 探 测 地 下 的 古迹 。 如 伦敦 北面 的 一 座 古 城堡 在 
罗马 帝国 崩 渡 时 毁 于 战火 ， 被 功 土 掩埋 在 地 下 深 处 。 航 
天 遥感 图 像 清楚 地 显示 出 此 处 植物 反射 红外 的 能 力 下 
N-PRMPAORATH REA TER ER ED 
@OBBRALER a 

现 水 中 的 古迹 、 古 
物 ， 扩 大 考古 学 研 
究 的 范围 。 例如 
1978 年 用 微波 对 危 
地 马 拉 的 浓密 热带 
雨林 进行 过 感 时 ， 
在 经 过 增强 处 理 的 
蝗 感 图 像 上 发 现 了 
密 如 蛛网 的 格子 。 
经 过 地 面 调查 ,证 
实 这 个 纵横 交织 的 
格子 网 原来 是 古代 
玛雅 人 建造 的 灌溉 
渠 ， 为 研究 玛雅 文 
明 提 供 了 宝贵 的 资 


航空 还 网 获得 的 古代 城市 水 道 造 

加 与 现代 农田 排水 道 纵横 交错 
料 。@ 利 用 遥感 技术 可 作 特 定 的 时 间 - 空 间 记录 ,不 但 记 
录 古 迹 ,也 记录 各 种 环境 信息 ,组 成 丰富 的 历史 数据 。 垢 
感 考古 是 非 破坏 性 考古 勘探 ,有 很 大 发 展 前 途 。 
(Atk RED) 


yoogan pingtal 
遥感 平台 (platform for remote sensor) 2 
ERHO UTR, RAMARANAR BD Mie wie 
R) BREESE SA UR. EN, ARE SARA 
各 类 退 感 平台 

工作 高 度 主要 遥感 器 应 用 目的 
50~500 米 | ES BP | 对 地 观测 

| 照相机、 电视 | 定点 定时 
COC 由 | 守 光 双 
KOERTE | 对 地 观测 


道 感 平台 
融 控 模型 
x 


直升机 
we 
小 型 飞机 | 500~4 000% 
中 型 飞机 | | 500~8 000% 
高 飞机 |5000~a0 000% 
气球 20~10 000 米 
Boe | 200~1 E EH | 定时 对 地 观测 
BEE) soon [KEERI | 定点 对 好 观测 
av AGRE | 长 焦距 相机 | SEEN Ee 


GRABS, ARTBAHKE, GLOSS E 
RRP AL. HABE ANAELE, -MERE 
地 对 地 定向 。 ( 杨 春 林 ) 
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500~3 000% 


: 对 地 观测 
RET BA 
k HANN 


大 面积 对 地 观测 
对 地 观测 、 气 象 
探测 


yaogan xinxi chuli 
JERE BMH! (remote-sensing information 
Processing) < 对 遥感 器 获得 的 信息 进行 加 工 处 理 的 
技术 。 痪 感 信息 通常 以 图 像 的 形式 出 现 ， 故 这 种 处 理 也 
称 跑 感 图 像 信息 处 理 。 膛 感 图 像 信息 处 理 的 主要 目的 是 : 
@ 消 除 各 种 辐射 畸变 和 几何 畸变 ， 使 经 过 处 理 后 的 图 像 
能 更 真实 地 代表 原 景物 ，@ 利 用 增强 技术 突出 景物 的 某 
些 特征 ,使 之 易于 区 分 和 判 释 ，@ 进 一 步 分 析 、 理 解 和 识 
别处 理 后 的 图 像 ， 提 取 可 用 性 更 高 的 信息 。 蝗 感 信息 处 
理 分 为 模拟 处 理 和 数字 处 理 两 类 ( 见 数据 采集 和 处 理 )。 
模拟 处 理 方法 是 首先 把 图 像 信息 转换 成 电信 号 ， 然 后 进 
行 图 像 化 处 理 。 用 模拟 方法 能 对 图 像 信息 作 快速 处 理 。 
数字 处 理 是 对 遥感 图 像 信 息 作 数字 离散 化 后 ， 利 用 数字 
计算 机 进行 处 理 。 数 字 图 像 处 理 的 功能 好 而 且 灵 活 ， 已 
成 为 遗 感 信息 处 理 的 主要 方式 ， 但 要 求 有 高 速度 大 容量 
的 计算 机 ， 不 易 达到 实时 处 理 的 要 求 。 多 谱 段 遥感 信息 
( 见 让 感 技术 ) 的 处 理 过 程 是 ， 

O 数据 管理 ， 地 面 台 站 接收 的 原始 信息 经 过 摄影 
处 理 、 变 换 、 数 字 化 后 被 转换 成 为 正片 或 计算 机 兼容 的 磁 
带 ,将 得 到 的 照片 装订 成 册 , 并 编目 提供 用 户 选用 。 

© 预 处 理 ， 利 用 处 理 设备 对 蜗 感 图 像 的 几何 形状 
和 位 置 误差 、 图 像 辐射 强度 信息 误差 等 系统 误差 进行 几 
何 校正 和 辐射 校正 。 

© 精 处 理 ， 消 除 这 厨 平台 随机 姿态 误差 和 扫描 束 
度 误差 引起 的 几何 畸变 , 称 为 几何 精 校正 ;消除 因 不 同 谱 
段 的 光线 通过 大 气 层 时 受到 不 同 散射 而 引起 的 畸变 ， 称 
为 大 气 校正 。 

© 信息 提取 ， 按 用 户 要 求 进行 多 谱 段 分 类 ,相关 掩 
模 \ 假 彩色 合成 ,图像 增 强 、 密 度 分 割 等 。 

© 信息 综合 :将 地 面 实况 调查 与 不 同 高 度 、 不 同 谱 
段 站 感 获得 的 信息 综合 编辑 ,并 绘制 成 各 种 专题 图 。 


(ERR RRM) 
yaokong feixingq! 
遥控 飞行 器 (remotely piloted vehicle) m 
无 人 得 驶 飞机 。 
yaokong jishu 
遥控 技术 (remote control technology) x 


远 距离 的 控制 对 象 发 送 指令 以 实施 控制 的 技术 ， 也 称 指 
令 选 控 。 蝗 控 技术 是 在 自动 控制 技术 和 通信 技术 基础 上 
发 展 起 来 的 。 完 成 和 控 任 务 的 整套 设备 称 坎 控 系统。 还 
控 系统 既 可 传送 离散 的 控制 信息 (例如 开关 的 通 断 )， 也 
可 传送 连续 的 控制 信息 (例如 控制 发 动机 油门 大 小 )。 

一 般 用 无 线 电信 道 传输 控制 信息 (指令 )， 如 蝗 控 距 
离 较 近 或 被 控 对 象 在 低空 飞行 (如 反 坦克 导弹 )， 也 可 用 
光 通 信 线 路 或 有 线 电 通信 方法 传输 控制 信息 。 

1913 年 意大利 人 曾 试验 用 无 线 电 操纵 飞机 。 第 一 次 
世界 大 战 后 ， 法 国 和 德国 相继 试验 蝗 控 飞机 。 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 , 德 、 美 、 苏 等 国都 使 用 过 无 线 电 操纵 的 表 炸 
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机 。50 年 代 以 后 , 世界 各 国 相继 开始 研制 和 试验 各 种 导 
弹 和 人 过 地 球 卫星 ， 从 此 时 控 技术 在 航天 方面 得 到 广泛 
的 应 用 和 发 展 。 

设备 组 成 ”遥控 系统 可 分 为 飞行 器 遇 控 设备 (系统 ) 
和 地 面 遇 控 设备 (系统 ) ,它们 一 般 由 指令 程序 机 构 (或 计 
算 机 )、 传 输 设备 和 监测 设备 组 成 。 

© 控制 指令 产生 :根据 预定 状态 数据 和 被 控 对 象 
的 实时 数据 ,由 操纵 人 员 人 工 发 出 ,或 由 程序 机 构 或 计算 
机 自动 产生 各 种 控制 指令 。 

© 传输 设备 ;实质 上 是 多 路 通信 设备 ,能 把 指令 信 
号 送 往 远 距离 的 被 控 对 象 。 

O 监测 设备 ， 用 以 监测 被 控 对 象 的 状态 和 参数 变 
化 ， 使 控制 站 及 时 了 解 控 制 效 果 。 飞 行 器 示 控 系统 中 常 
用 的 监测 手 息 有 蝗 测 ,雷达 、 电 视 等 。 

特点 ”航空 航天 遥控 系统 有 下 列 一 些 特点 ， 

© 飞行 器 上 一 般 用 低 增益 的 全 向 性 (或 宽 波束 ) 天 
线 。 为 保证 远 距离 的 飞行 器 在 任何 姿态 下 都 能 接收 到 指 
令 ， 葡 控 系 统 的 发 射 功 率 必须 很 大 ， 而 且 采 用 有 自动 跟 
踪 能 力 的 高 增益 定向 天 线 。 

© 为 了 对 飞行 器 实行 实时 控制 ,要 求 蝗 控 系统 有 很 
大 的 指令 容量 (指令 条 数 多 )。 传 输 设备 常 采用 各 种 编码 
技术 ， 以 保证 示 控 系统 具有 抗 干扰 能 力 强 和 控制 精度 高 
的 优点 。 

© 飞行 器 上 的 指令 接收 机 能 适应 严酷 的 空间 环境 ， 
并 且 体 积 小 ` 重 量 轻 , 耗 电 少 \ 可 靠 性 和 稳定 性 高 ( 见 航天 
测控 系统 、 航 天 测控 和 数据 采集 网 )。 

参考 书目 

陈 宜 元 等 编 :遥控 适 测 信息 传输 原理 *， 国 防 工业 出 版 社 , 北 


京 ,1982。 
(FRE HEF MHA LIEB) 
yaokong xitong 


遥控 系统 (remote control system) 
技术 。 
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yaozhu 
BH (grain) 具有 一 定 几何 形状 和 尺寸 的 固体 
推进 剂 。 安 放 于 固体 火箭 发 动机 燃烧 室 中 的 药 柱 , 几 何 形 
状 和 尺寸 的 选择 与 发 动机 的 工作 时 间 、 燃 烧 室 压力 和 推 
力 有 关 ， 同 时 也 影响 药 柱 的 结构 完整 性 和 发 动机 的 质量 
比 (推进 剂 质量 与 发 动机 总 质量 之 比 )。 

药 柱 设计 参数” 药 柱 设计 的 主要 参数 有 ， 

© 内 厚 系 数 ， 药 柱 内 燃 面 至 外 表面 的 最 小 厚度 与 
药 柱 外 圆 半径 之 比 。 

© 长 径 比 ， 药 柱 长 度 与 直径 之 比 。 

© 容积 装填 系数 ， 推 进 剂 体积 与 燃烧 室内 腔 有 效 
容积 之 比 ， 在 发 动机 初步 设计 中 常 根据 这 3 个 参数 来 选 
择 药 柱 结构 形状 。 

O 燃 喉 比 ， 药 柱 燃 烧 面 积 与 喷 管 喉 部 面积 之 比 ,是 
确定 燃烧 室 压力 的 重要 参数 。 


© 喉 通 比 : 喷 管 喉 部 面积 与 药 柱 通道 出 口 处 面积 
之 比 , 它 影响 药 柱 燃烧 时 的 侵蚀 效应 ( 见 国体 火箭 发 动机 
内 弹道 学 )。 

BEDE ” 药 柱 依 燃烧 面积 随时 间 变化 的 规律 分 为 
恒 面 、 增 面 和 减 面 燃烧 药 柱 ; 依 燃 面 所 处 位 置 分 为 端面 、 
侧面 和 端 -侧面 燃烧 药 柱 ; 依 燃 面 法 线 在 空间 直角 坐标 系 
中 的 投影 数 分 为 一 维 、 二 维和 三 维 药 柱 ， 依 药 柱 的 外 形 
分 为 柱 形 和 球形 药 柱 。 

© 端面 燃烧 药 柱 ， 燃 面 由 药 柱 尾 端 沿 轴线 向 头 部 
推进 ,属于 一 维 药 柱 。 这 种 药 柱 的 特点 是 便 面 燃烧 ,燃烧 
时 间 长 ,推力 小 , 容积 装填 系数 大 (0.90 一 0.95), 适用 于 
低 推 力 、 长 时 间 工作 的 小 型 发 动机 和 燃气 发 生 器 。 为 了 
提高 推力 ， 可 采用 高 燃 速 推进 剂 或 沿 药 柱 轴 向 埋 置 高 燃 
过 推进 剂 药 条 和 导热 性 好 的 金属 ( 银 、 铜 等 ) 丝 。 

© 侧面 燃烧 药 柱 ， 燃 面 平行 于 药 柱 轴线 ,属于 二 维 
药 柱 。 药 柱 横 截 面 可 有 各 种 几何 形状 (图 1)。 这 种 药 柱 燃 
烧 面积 较 大 ， 能 产生 较 大 的 推力 。 常 用 的 是 内 侧面 燃烧 
药 柱 ， 贴 壁 浇 铸 于 燃烧 室内 。 药 柱 肉 厚 在 燃烧 时 起 隔 热 


图 1 MERRY RRE 


作用 ， 有 利于 减轻 燃烧 室 的 结构 重量 。 内 筷 为 星 形 的 药 
柱 (图 18) 容 积 装填 系数 较 大 (0.75 一 0.85)， 燃 烧 时 间 较 
长 ,推力 中 等 , 用 于 运载 火 往 或 导弹 的 主 发 动机 ; 内 孔 为 
轮 载 形 的 药 柱 (图 16) 肉 厚 系数 小 (0.2~0.3), 容积 装填 
系数 小 (0.65 一 0.7), 用 于 工作 时 间 短 ,推力 大 的 助 推 器 。 
© 端 -侧面 燃烧 药 柱 ， 属 于 三 维 药 柱 ,端面 不 包 履 ， 
内 和 孔 头 部 呈 半 球形 。 开 槽 管 形 药 柱 、 分 稻 管 形 药 柱 以 及 
WLM EE (A 2) 都 属于 这 类 药 柱 。 后 两 种 具 
有 较 大 的 容积 装填 系数 〈0.85 一 0.95) 和 良好 的 结构 完 
整 性 ,适用 于 药 柱 长 径 比 为 1 一 2 和 2 一 4 的 大 型 发 动机 。 
© RUBE: BERK, 内 和 孔 为 星 形 , 容积 装填 
系数 可 高 达 0.95, 属 于 三 维 药 柱 (图 2) 。 球 形 药 柱 的 壳 体 
表面 积 和 应 力 最 小 ,结构 重量 轻 ,广泛 用 于 航天 器 上 。 
© 双 推力 药 柱 ， 由 两 种 不 同 燃烧 面积 的 药 型 或 两 
种 不 同 燃 速 推进 剂 所 构成 的 药 柱 ， 燃 烧 时 先 提供 较 大 的 
推力 ,随后 提供 较 小 的 推力 ,分 别 用 于 助 推 和 续航 。 
药 柱 结构 完整 性 ” 药 柱 结构 完整 性 对 于 贴 壁 涪 铸 的 


几何 形状 复杂 的 药 柱 十 分 重要 。 药 柱 在 制造 ,贮存 ,运输 
和 使 用 过 程 中 会 受到 固化 冷却 环境 温度 、 加 速度 、 冲 击 、 
振动 和 压力 等 的 作用 。 因 此 药 柱 除 满足 内 弹道 性 能 要 求 
外 ， 还 应 能 承受 各 种 应 力 。 为 了 能 保持 良好 的 结构 完整 


分 段 管 型 FARY 
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性 , 除 提高 推进 剂 的 力学 性 能 外 , 须 对 药 柱 的 几何 结构 进 
行 合理 的 设计 ， 如 增 大 孔 槽 的 曲率 半径 , 减 小 内 厚 系数 ， 
在 药 柱 两 端 设置 应 力 松弛 套 或 人 工 脱 粘 层 等 。 

药 柱 制造 ”对 于 均 质 的 双 基 推进 剂 常用 挤 压 成 型 。 
异 质 的 复合 和 复合 改 性 双 基 推进 剂 大 都 采用 浇铸 法 制 
造 ,直接 将 推进 剂 浇铸 于 预先 装 有 芯 模 的 燃烧 室 中 ,固化 
后 拔 模 ,整形 即 成 。 ( 王 ， 铮 ) 


Yege'er 
耶 格 尔 , C. E. 
1923~ ) 


(Charles Elwood Yeager, 
美国 著名 试飞 页 。1923 年 2 月 13 H 


生 于 西 弗吉尼亚 州 哈 姆 林 。1941 年 珍珠 港 事件 后 参加 美 
第 二 次 世界 大 战 中 共 


国 陆军 航空 队 , 1943 年 赴 欧 参战 。 
击落 11 架 敌 机 。 1946 年 在 俄 
去 俄 州 代 顿 接受 试飞 员 训 练 ， 
后 被 选 为 贝尔 公司 X-1 火 箭 动 
力 超 音速 研究 机 的 试飞 员 。 
1947 年 10 月 14 日 ,X-1 由 B-29 
SEMBLE, Z 12 800 米 
高 度 时 速度 达 1 078 公里 /时 ， 
相当 于 马赫 数 1.015, 是 历史 上 
第 一 次 实现 超 音速 飞行 .为 此 ， 
陡 格 尔 与 其 他 2 人 共 获 1947 年 
航空 技术 最 高 成 就 奖 一 一 科 利 尔 奖 。 此 后 慎 格 尔 长 期 从 
事 试飞 研究 工作 ， 曾 领导 过 美国 空军 试飞 员 学 校 的 工作 
并 晋升 为 准将 。 他 亲自 试飞 过 近 200 种 不 同型 号 的 飞机 。 
1975 年 退役 。 ( 王 钟 强 ) 


yeplan 
叶片 (blade) 压气 机 或 涡轮 的 气流 通道 内 实现 
气流 功能 转换 与 改变 气流 方向 的 重要 零件 。 在 压气 机 中 ， 
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ye 


液 
叶片 以 环 状 排 列 在 气流 通道 内 组 成 叶 杨 ， 每 图 叶片 数目 
由 十 几 片 至 百 多 片 不 等 ， 随 着 压气 机 和 涡轮 级 数 的 增 
加 ， 一 台 燃 气 涡轮 发 动机 上 可 能 有 几 千 片 叶 片 。 制 造 叶 
片 的 工作 量 约 占 制造 全 台 发 动机 总 工作 量 的 1/4 一 1/3。 
叶片 由 叶 身 与 叶 根 (或 叫 梅 头 ) 两 部 分 组 成 。 叶 身 是 叶片 
在 气流 通道 内 带 有 叶 型 的 部 分 ， 叶 根 ( 桦 头 ) 是 叶片 安装 
的 部 分 。 

叶 型 ， 亚 音速 压气 机 级 的 叶 型 常 采用 按 一 定 气动 要 
求 弯曲 的 亚 音速 飞机 机 美的 医 型 ， 超 音速 与 跨 音 速 风扇 


rene 
od 


或 压气 机 级 采用 双 圆 弧 、 多 圆 弧 或 S 叶 型 。 涡 轮 叶片 的 
叶 型 由 各 种 曲率 的 线段 组 成 。 

转子 叶片 ”又 称 动 叶 ,是 随同 转子 高 速 旋 转 的 叶片 ， 
通过 叶片 的 高 速 旋转 实现 气流 与 转子 间 的 能 量 转 换 。 转 
子叶 片 承受 很 大 的 质量 惯性 力 、 较 大 的 气动 力 和 振动 载 
i, 涡轮 转子 叶片 还 要 在 高 温 状 态 下 工作 。 因 此 转子 叶 
片 是 直接 影响 发 动机 性 能 、 可 靠 性 和 寿命 的 关键 零件 。 转 
子叶 片 的 设计 ,材料 选择 和 制造 都 有 十 分 严格 的 要 求 ,如 
叶 身 须 保持 准确 的 气动 外 形 和 很 光滑 的 表面 ， 材 料 内 部 
不 允许 有 缺陷 ， 晶 粒 不 得 过 大 等 。 转 子叶 片 可 以 用 销 钉 
或 燕尾 形 检 头 (图 中 b， 常 用 于 压气 机 )、 枞 树 型 桥头 (图 
中 由 常用 于 涡轮 ) 与 轮 盘 可 靠 地 连接 。 叶 片 与 轮 盘 也 可 
以 制 成 一 体 , 形成 整体 转子 , 但 加 工 比较 困难 ,材料 利用 
也 不 合理 ,只 用 于 小 型 燃气 涡轮 发 动机 上 。 现 代 高 温 涡轮 
常常 采用 空冷 转子 叶片 ,以 提高 涡轮 的 进口 温度 ( 见 发 动 
机 冷却 )。 

BTR 又 称 静 叶 、 整流 叶片 、 导 向 叶片 ,用 以 引 
导 气 流 ,改变 气流 的 速度 ,方向 和 压力 。 它 们 可 以 两 端 插 
入 相配 合 的 环 内 ,以 焊接 或 其 他 方法 固定 (图 中 c), 也 可 
用 安装 板 借 螺纹 固定 (图 中 a)。 

叶片 数量 很 大 , 可 采用 精密 锻压 、 无余 量 精密 铸造 、 
扎 制 和 电解 加 工 等 方法 制造 。 风 扁 和 压气 机 叶片 一 般 用 
铝 合金 、 匆 合金 或 不 锈 钢 制作 , 涡轮 叶片 则 用 各 种 镍 基 、 
钴 基 和 铁 基 耐 热合 金 制作 ( 见 航空 发 动机 材料 )。 

E) 


叶 A 
a BAAR Tt 
b 医 气 机 转子 叶片 
6 涌 轮 导向 叶片 
d HERE TH 
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液 冷 服 (liquid cooled suit) 液体 介质 在 服装 


内 流动 并 在 飞行 员 体 表 造 成 适宜 温度 的 个 体 防 PRS, 


] 又 称 液体 调节 服 。 液 冷 服 常用 
的 冷却 介质 是 乙 二 醇 水 溶液 。 
| 它 在 体 表 循 环 的 降温 效率 高 。 
液 冷 服 可 以 制 成 衣 裤 一 体 的 形 
| 式 ,也 可 制 成 背心 式 。 服 装 由 衣 
面 和 冷却 管 路 系统 组 成 。 衣 面 
多 用 针织 物 制 做 ， 管 路 一 般 用 
上 内 径 为 1.5~3.6 毫米 的 聚 氧 
乙烯 软 管 组 成 。 通 过 小 型 电动 
票 使 冷却 介质 在 循环 回路 中 流 
动 。 冷 却 介质 流 经 体 表 管 路 后 
温度 升 高 ， 然 后 通过 燕 发 制冷 
装置 降温 ， 这 样 往复 循环 构成 
制冷 回路 。 冷 却 介质 的 温度 可 
以 由 飞行 员 在 15~45 必 范围 内 
控制 。 因 此 液 冷 服 除了 可 以 用 
于 在 热 环境 中 降温 外 ， 也 可 以 
用 在 冷 环境 中 保温 。 
( 刘 长 明 ) 


飞行 员 用 的 液 冷 服 


yeti huojlon 
液体 火箭 (liquid rocket) 。 利用 液体 火 条 发 动 
PETTY AA, RAR RHE BER KH. 


yeti huojian fadongji 

液体 火箭 发 动机 (liquid propellant rocket 
engine) 使 用 液体 推进 剂 的 化 学 火 前 发 动机 ， 又 称 
液体 推进 剂 火箭 发 动机 。 它 的 特点 是 比 冲 高 、 能 多 次 起 
动 和 调节 推力 等 。 单 台 发 动机 推力 从 107 牛 ( 约 1 克 力 ) 
到 7x10' 牛 ( 约 700 吨 力 )。 可 用 作 助 推 改动 机、 主 发 动 
机 、 游 动 发 动机 、 姿 态 控制 发 动机 和 远地点 发 动机 等 。 液 
体 推进 剂 的 姿态 控制 发 动机 还 可 用 于 采用 固体 推进 剂 的 
火 前 和 导弹 上 。 

发 展 概况 ”液体 火箭 发 动机 的 发 展 大 致 分 为 4 个 阶 
段 。 第 一 阶段 (1903 一 1942 E), HRE KO. FM RHA 
斯 基 提出 使 用 液体 推进 剂 火箭 发 动机 航天 的 设想 到 德国 
V-2 火箭 首次 试飞 成 功 ,经 历 了 设想 \ 研 究 到 开始 实用 的 
过 程 。 第 二 阶段 (40 一 50 FR): 第 二 次 世界 大 战 后 美国 
和 苏联 在 V-2 火箭 技术 的 基础 上 , 为 第 一 代 战 略 导 弹 研 
制 以 液 氧 -煤油 为 推进 剂 的 大 推力 液体 火箭 发 动机 。 第 
三 阶段 (60 ER): 液体 火箭 发 动机 获得 重大 发 展 。 美 国 
和 苏联 等 国 为 了 改善 导弹 的 使 用 性 能 ， 研 制 了 可 贮存 液 
体 推进 剂 的 火箭 发 动机 。 在 发 展 航天 事业 中 ， 除 把 导弹 
用 的 发 动机 直接 用 于 运载 火 往 外 ， 还 专 为 航天 研制 了 大 
推力 的 助 推 发 动机 、 先 进 的 上 面 级 发 动机 和 各 种 类 型 的 
姿态 控制 发 动机 。 中 国 在 这 一 时 期 也 研制 成 功 多 种 型 号 


的 液体 火箭 发 动机 。 第 四 阶段 (70 年 代 ): 世界 各 国 争 相 
发 展 航天 技术 。 美 国 研制 了 高 性 能 的 以 液 氧 - 液 氢 为 推进 
剂 的 航天 飞机 主 发 动机 ,可 重复 使 用 。 欧 洲 研制 的 “阿里 
安 "号 运载 火箭 使 用 了 四 氧化 二 气 - 偏 二 甲肝 、 无 水 肝 混 
合 物 的 助 推 发 动机 和 液 氧 - 液 气 上 面 级 发 动机 。 日 本 也 开 
展 了 低温 发 动机 的 研究 工作 。 中 国 研制 了 "长征" 3 号 运 
载 火 箭 ( 见 “长 征 "号 运载 火箭)。 使 用 可 贮存 推进 剂 的 助 
推 发 动机 和 液 氧 - 液 气 上 面 级 发 动机 。 

组 成 ”液体 火箭 发 动机 一 般 由 推力 室 、 推 进 剂 供应 
系统 和 发 动机 控制 系统 组 成 ， 有 时 还 包括 推进 剂 贮 箱 。 


液体 火 第 发 动机 


O 推力 空 ,推力 室 是 将 液体 推进 剂 的 化 学 能 转化 为 
WAARA, HEB RERA EAR. 1 
REA OER EAMES, BHC. RA Me 
等 过 程 生成 燃烧 产物 ,以 高 速 (2 500~5 000 米 / 秒 ) 自 喷 
管 排出 ,产生 推力 。 燃 烧 室 压力 从 零点 几 到 20 兆 帕 (200 
标准 大 气压 ), 燃 气温 度 高 达 3 000~4 000K。 推 力 室 需 要 


冷却 。 通常 采用 的 冷却 方式 有 再 生冷 却 、 薄 腊 冷 却 和 辐射 
冷却 等 ( 见 发 动机 冷却 )。 非 自燃 推进 剂 在 发 动机 起 动 时 
需要 有 点 火 装 置 , 一 般 用 电 火 花 塞 ,火药 点 火器 和 自燃 推 
进 剂 (如 三 乙 基 铝 与 三 乙 基础 的 混合 液 ) 提 供 点 火 能 源 。 

@ 推进 剂 供应 系统 ， 推 进 剂 供应 系统 的 作用 是 按 
要 求 的 流量 和 压力 供应 推进 剂 。 最 简单 的 是 挤 压 式 系统 。 
它 借助 引入 贮 箱 的 高 压气 体 的 压力 将 推进 剂 从 贮 箱 输送 
到 发 动机 各 个 需要 的 部 位 。 这 种 系统 适用 于 小 推力 和 低 
室 压 的 发 动机 。 大 推力 的 发 动机 使 用 泵 压 式 系统 , 一 般 由 
涡轮 带动 泵 输送 推进 剂 ， 涡 轮 通常 利用 燃气 发 生 器 供给 
的 燃气 作为 动力 ( 见 推进 剂 供应 系统 、 动 力 箱 环 )。 泵 压 
式 系统 结构 复杂 ,但 重量 轻 。 

© 发 动机 控制 系统 ， 它 对 发 动机 的 工作 程序 和 工 
作 参 数 进行 调节 和 控制 。 发 动机 工作 程序 包括 起 动 、 主 
级 工作 豚 和 关机 ,主要 工作 参数 是 推力 和 混合 比 ( 见 液体 
火箭 发 动机 控制 )。 美 国航 天 飞机 主 发 动机 配 有 带 计算 
机 的 控制 器 ,对 发 动机 进行 全 面 的 控制 。 

© 推进 剂 贮 箱 ， 小 型 发 动机 系统 的 推进 剂 贮 箱 和 
增 压气 瓶 是 发 动机 的 组 成 部 分 ， 大 型 发 动机 的 推进 剂 贮 
箱 是 火箭 结构 的 一 部 分 。 5 

KLM 选择 推进 剂 所 需 考虑 的 因素 很 多 ， 如 要 求 
高 的 化 学 能 焰 \ 低 分 子 量 的 燃烧 产物 、 比 热 大 .导热 率 高 、 
HOARE ACP BEE. MK. 无 毒 、 无 腐蚀 等 。 
一 种 推进 剂 不 可 能 完全 具备 这 些 性 能 ， 因 此 需要 综合 权 
衡 选择 使 用 。 发 动机 常用 的 是 双 元 推进 剂 ， 氧 化 剂 如 液 
氧 、 四 氧化 二 氮 , 燃 料 如 液 拨 、 偏 二 甲 腓 、 煤 油 等 。 单 元 推 
进 剂 是 只 有 一 种 组 元 的 推进 剂 , 性 能 较 低 ,但 供应 系统 简 
单 ,常用 于 辅助 动力 装置 ,如 姿态 控 制 发 动机 和 气体 发 和 
器 系统 。 

参考 书目 

钱学森 著 :< 星 际 航行 概论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1963。 


各 国 液体 火箭 发 动机 主要 性 能 参数 
# ” 
mem | 人 动机 代号 | 推 进 p á sm ES | ASE? | AM | merce | seats 
“雷神 ” LR79-NA-13 | RR 煤油 | 770 252 | 39.6x10* 8 2.25 88 
“大 力 神 "2 号 第 1 级 |YLR87-AJ-5 | NiO, F50 | 2x960 258 | 55.7x10 | 8 1.93 | 111 
“大 力 神 "2 号 第 2 级 | YLROI-AJ-5 | NiO, Wi 50 450 |310 | 58.7x10* | 49.2 | 1.8 81 
“土星 "5 号 第 1 级 F-1 液 氧 煤油 5x6670 265 | 70.7x10 | 16 2.27 82 
“土星 "5 号 上 面 级 本 2 液 氧 RE | 1020 | 425 | 55.5x10* | 27.5 | 5.5 67 
航天 飞机 SSME 液 氧 RE 3x2090 | 455 | 206x10* | 77.5 6 14 
“ 半 人 马 座 ” RL-10 AR RE 67 444 | 28.3x10* | 51 5 50 
“ 阿 金 纳 ” YLR81BA-3 | 硝酸 APE n 291 | 35.4x10° | 45 | 2.55 a7 
“KAW SHER AJ-10-138 | N,O, BHF 50 a 303 | 7.5x10° 40 2 16 
“阿里 安 "第 3 级 HM-7 RA RE 60 442 | 30.3x10° | 60 4.5 43 
“ 字 宙 "号 B-1 第 2 级 PA-119 a BPR 108 |352 | 80.8x10* 
“质子 "号 第 1 级 Pl/-253 2450 
“长 征 " 3 号 第 1 级 FY-20 NiO. APE |4X 688 258 2.09 
“长 征 "3 号 第 3 级 YF-73 AR RE 45 425 5 


1 公斤 力 一 9.8 牛 。” 嘻 工 标准 大 气压 一 1.01X10* 帕 


yetl huojian fadongj! kongzhi 

液体 火箭 发 动机 控制 (liquid propellant 
rocket engine control) 液体 火箭 发 动机 控制 包 
括 对 工作 程序 .工作 参数 和 安全 的 自动 控制 。 

工作 程序 控制 ”液体 火箭 发 动机 的 工作 过 程 分 为 起 
动 、 主 级 和 关机 三 个 阶段 。 这 个 过 程 是 按 预 定 程序 自动 
进行 的 。 

@ 起 动 程序 控制 ， 发 动机 工作 一 般 在 起 动 点 火 前 
就 已 进入 程序 ， 如 低温 发 动机 在 起 动 前 有 贮 箱 增 压 、 吹 
除 、 预 冷 等 工作 程序 。 起 动 指令 发 出 后 ,为 使 发 动机 平稳 
地 起 动 ， 从 起 动 过 渡 到 主 级 工作 状态 的 过 程 中 不 出 现 过 
大 的 压力 峰 , 燃 烧 稳定 和 满足 起 动 加速 性 ,就 必须 准确 地 
控制 推进 剂 两 种 组 元 进入 推力 室 和 燃气 发 生 器 的 先后 次 
序 和 时 差 ， 对 于 非 自燃 推进 剂 还 须 控制 点 火 的 时 间 和 顺 
序 。 为 了 避免 推进 剂 在 燃烧 室内 积存 过 多 ,大 推力 发 动机 
采取 分 级 起 动 , 即 推进 剂 活 门 先 打开 一 部 分 ,起 动 正常 后 
再 全 部 打开 。 多 机 并 联 的 发 动机 采取 对 称 依次 起 动 ， 避 
免 因 起 动 推力 过 大 引起 大 的 动 载荷 和 振动 。 

© 主 级 程序 控制 ， 要 求 准确 地 控制 主 级 工作 时 间 。 

© 关机 程序 控制 ， 发 出 关机 指令 后 发 动机 关机 ,但 
推力 并 不 立即 消失 ,还 存在 后 效 冲 量 ( 见 冲 重 )。 后 效 冲 量 
偏差 过 大 会 影响 飞行 器 的 弹道 精度 。 采 取 分 级 关机 ( 先 使 
推力 降 到 较 低 数值 , 后 再 关机 ) 的 程序 , RARER RD 
机 采取 先 停止 供应 涡轮 能 源 后 关机 的 程序 ， 可 以 减 小 后 
效 冲 量 及 其 偏差 ， 也 有 助 于 减 小 推进 剂 供应 管 路 中 出 现 
的 水 锤 现象 。 在 关闭 推进 剂 供应 系统 活 门 时 ， 通 常 先 关 
氧化 剂 活 门 ,后 关 燃 料 活 门 ,以 防止 在 推力 室 或 燃气 发 生 
器 中 出 现 富 氧 燃烧 ， 以 致 损坏 发 动机 。 关 机 后 常 有 泄 出 
推进 剂 和 吹 除 发 动机 残余 推进 剂 等 程序 ， 保 证 发 动机 不 
受 腐蚀 ,以 利于 重复 使 用 。 

工作 参数 控制 ”为 了 保证 飞行 器 的 飞行 性 能 ， 必 须 
将 发 动机 主要 工作 参数 的 偏差 控制 在 允许 范围 内 。 液 体 
火箭 发 动机 需要 控制 的 主要 工作 参数 是 推力 和 推进 剂 的 
混合 比 。 

© 推力 控制 ， 挤 压 式 液体 火箭 发 动机 可 以 通过 调 
节 推进 剂 贮 箱 的 增 压 压力 进行 控制 ， 泵 压 式 液体 火箭 发 
动机 则 通过 控制 涡轮 功率 来 实现 。 对 于 采用 燃气 发 生 器 
循环 的 发 动机 ( 见 动力 舌 环 )， 涡 轮 功率 是 通过 调节 燃气 
发 生 器 推进 剂 流量 来 控制 的 。 

@ 推进 剂 混合 比 控制 ， 小 推力 发 动机 和 燃气 发 生 
器 的 推进 剂 混合 比 可 以 在 供应 系统 中 安装 混合 比 调节 器 
直接 控制 。 大 推力 发 动机 一 般 在 供应 系统 中 装 有 校准 孔 
板 或 气 蚀 文 氏 管 ， 它 既 可 以 通过 控制 推进 剂 流量 来 控制 
混合 比 以 保证 发 动机 的 性 能 ， 又 能 保证 贮 箱 内 的 推进 剂 
同时 耗 尽 ( 见 推进 剂 利 用 系统 )。 

安全 榨 制 为 了 防止 由 于 飞行 器 或 发 动机 工作 不 正 
常 造成 设备 损坏 或 人 员 伤 亡 , 发 动机 上 常 装 有 备 分 装置 、 
紧急 关机 信号 装置 或 自 毁 装置 。 

自动 控制 元 件 ”液体 火箭 发 动机 的 控制 元 件 主要 有 


538 


调节 器 、 活 门 \ 校 准 孔 板 和 气 蚀 文 氏 管 等 。 

O 调节 器 ， 自 动 调节 发 动机 的 工作 参数 ， 如 流量 、 
压力 、 混 合 比 等 ， 使 发 动机 保持 在 规定 的 工作 状态 下 工 
作 。 常 用 的 调节 器 有 :燃烧 室 压力 调节 器 、 混 合 比 调节 器 、 
变 推力 节 调 器 和 减 压 器 等 。 

© 活 门 控制 液体 或 气体 流 路 的 开启 或 关闭 。 飞 行 
器 上 的 自动 控制 系统 按 事先 编 好 的 程序 向 活 门 发 送 开启 
或 关闭 的 指令 ， 发 动机 即 按 程序 自动 运行 。 活 门 依 操纵 
的 动力 源 不 同 分 为 电 爆 活 门 \ 电 动 气 活 门 \ 液 动 活 门 \ 电 
动 活 门 和 气动 活 门 等 。 一 次 起 动 的 发 动机 一 般 使 用 电 爆 
活 门 ,多 次 起 动 的 发 动机 则 多 采用 气动 活 门 。 气 动 活 门 的 
气 源 由 电动 气 活 门 控制 ， 液 动 活 门 则 是 由 活 门 直接 感受 
推进 剂 的 压力 开启 或 关闭 。 直 接 电动 操纵 的 推进 剂 活 门 
称 为 电动 活 门 ,多 用 于 多 次 起 动 的 微型 发 动机 。 

O 校准 孔 板 和 气 蚀 文 氏 管 : 它们 的 孔径 尺寸 根据 
发 动机 组 件 液 流 试验 数据 ,必要 时 根据 热 试验 数据 ,经 调 
整 计算 确定 。 GAB RER 


yeyayou 
液压 油 (hydraulic liquid) ”液压 系统 的 工作 
介质 。 能 传递 机 械 能 和 压力 ,使 飞机 、 火箭 和 航天 器 的 一 
些 工作 机 构 能 够 准确 自如 地 操纵 。 液 压 油 也 是 液压 系统 
活动 部 件 的 润滑 剂 和 防止 材料 腐蚀 的 保护 剂 ， 还 被 用 作 
减 震 液体 。 航 空 上 应 用 最 早 的 液压 油 是 酒精 -甘油 -水 混 
合 液 ,其 粘 - 温 性 、 润 请 性 较 差 ,对 金属 材料 腐蚀 性 较 大 且 
易 着 火 , 很 快 为 石油 基 液 压 油 取代 。 随 着 飞行 器 速度 和 高 
度 的 增加 ,对 液压 油 的 耐 温 抗 燃 和 蒸发 等 性 能 的 要 求 进 
一 步 提高 , 必须 采用 合成 液压 油 才 能 满足 需要 。 因 此 , 合 
成 液压 油 已 在 先进 飞行 器 液压 系统 中 普遍 采用 ， 而 石油 
基 液 压 油 只 用 在 一 54 一 +135'C 的 闭 式 液压 系统 中 。 飞行 
器 液压 系统 工作 环境 变化 大 ,条 件 苛刻 , 液压 油 必须 满足 
下 列 使 用 性 能 要 求 , 才 能 保证 飞行 安全 ，@ 粘 - 温 性 ， 现 
代 飞 机 液压 系统 工作 温度 范围 很 宽 , 马赫 数 2 一 3 的 飞机 
液压 系统 工作 温度 为 一 55 一 + 230°C 低温 时 液压 油 粘度 
不 能 高 ,以免 影 响 液压 泵 启动 和 液压 油 正常 输送 ,高 温 时 
粘度 不 能 太 低 , 以 免 漏 油 和 着 火 。@@ 和 剪 切 安全 性 ,飞机 液 
压 系统 操作 压力 高 达 21 一 28 兆 帕 ( 约 210 一 280 公斤 力 / 
厘米 *), 工作 时 液压 油 以 70~80 米 每 秒 的 流速 往复 流 过 
直径 仅 1 毫米 多 的 限 流 活 门 锐 孔 , 受到 很 高 的 剪 切 作用 。 
液压 油分 子 在 高 前 力作 用 下 必须 稳定 ， 粘 度 不 能 明显 下 
降 。@ 防 火 安 全 性 ,液压 油 渗 漏 时 易 引 起 空中 着 火 ,对 飞 
行 安全 威胁 很 大 , 液压 油 应 有 较 高 的 内 点 和 自燃 点 。 采 用 
抗 燃 或 难 燃 液 压 油 是 减少 或 防止 着 火 事故 的 主要 途径 。 
四 热 氧 化 安定 性 : 航空 液压 系统 工作 温度 通常 在 100'C 
以 上 , 新 型 液压 系统 最 高 工作 温度 达 204~316°C, WE 
油 在 高 温 下 必须 稳定 , 不 产生 胶 质 和 沉淀 ,以 防止 运动 部 
件 磨损 和 控制 闪失 灵 等 故障 。 液 压 油 还 必须 有 很 高 的 清 
洁 度 , 较 高 的 体积 模 数 , 良好 的 抗 泡沫 性 以 及 与 系统 材料 
的 相 容 性 。 ( 王 祖 法 ) 


Yillushen 

伊 留 申 ,C.B. (Cepret Baanumuposuy Haso- 
man, 1894~1977) 苏联 飞机 设计 师 。1894 年 3 
月 30 日 生 于 俄罗斯 沃 洛 格 达 省 季 利 亚 列 沃 村 ,1977 年 
2 月 9 日 卒 于 莫斯科 。 伊 留 申 出 身 贫 苦 ,少年 时 代 作 建 筑 
工 和 杂工 ， 未 受过 中 等 教育 
1914 年 入 伍 .1917 年 在 飞行 
校 毕 业 。1919~1921 年 在 红军 
中 从 事 航空 机 械 修理 。1921 年 
11 月 入 红旗 空军 工程 学 院 (后 
改名 为 茹 科 夫 斯 基 空军 工程 学 
院 )。1926 年 毕业 后 在 空军 科 
技 委员 会 任职 , 1931 年 开始 领 
导 中 央 设 计 局 , 1933 年 任 总 设 
计 师 。 伊 留 申 成 功 地 设计 了 多 
种 强 击 机 、 吉 炸 机 和 狄 客机 。 著 名 的 伊 尔 型 强 击 机 ( 伊 
尔 2、 伊 尔 10 等 ) 把 强度 、 速度 、 机 动 性 、 火力 和 装甲 等 巧 
妙 地 结合 起 来 ,成 为 第 二 次 世界 大 战 中 优秀 的 强 击 机 。 伊 
留 申 设计 的 囊 炸 机 有 伊 尔 4、 伊 尔 28 等 ， 运 输 机 有 伊 尔 
12、 伊 尔 14、 伊 尔 18 和 伊 尔 62 等 。 伊 尔 型 飞机 具有 结构 
简单 有 效 载荷 大 、 生 存 力 强 等 优点 。 伊 留 申 曾 是 苏联 第 
1~7 届 最 高 苏维埃 代表 , 苏联 科学 院 院 士 ， 被 授予 工程 
上 将 军衔 , 获 社会 主义 劳动 英雄 称号 ,多 次 获 列宁 奖金 和 
国家 奖金 ,并 获 列 宁 勋 章 和 红旗 助 章 多 枚 。 


(RR) 
yiblaoban 
仪表 板 (instrument panel) 。 座 通 内 集中 安装 
的 仪表 ,控制 开关 ,信号 灯 、 音 响 器 和 照明 装置 等 设备 的 
合 。 仪 表 板 的 配置 与 飞行 器 的 功能 、 座 舱 布 局 和 所 装 仪 
表 的 数量 有 关 。 单 座 飞 机 上 ， 主 仪表 板 置 于 驾驶 员 正 前 
方 ,其 他 仪表 板 设置 在 主 仪表 板 的 两 侧 或 顶部 。 多 座 飞 机 
在 飞行 工程 师 、 领 航 员 以 及 教练 机 的 教练 员 面 前 也 设置 
相应 的 仪表 板 。 仪 表 在 仪表 板 上 应 有 合理 的 排列 。 仪 表 组 
列 法 的 演变 与 仪表 的 发 展 有 密切 关系 。 
主要 飞行 仪表 组 列 法 ”50 年 代 以 前 ， 飞 行 仪表 多 为 
单一 功能 的 , 习惯 采用 6 件 组 列 法 (图 1), 即 把 指示 飞行 


图 1 6 件 组 列 法 仪表 板 


状态 的 6 种 基本 仪表 : 空 速 表 、 高 度 表 、 地 平 仪 .航向 指示 
器 、 升 隆 志 度 表 和 转弯 倾 针 仪 合 理 地 组 列 在 一 起 。 指 示 
飞机 姿态 的 地 平 仪 ， 作 为 最 重要 的 飞行 仪表 放 在 驾驶 员 
正 前 方 主 仪表 板 正中 间 的 上 方位 置 。 空 速 表 、 升 降 速 度 表 
和 高 度 表 的 指示 与 地 平 仪 的 俯仰 指示 直接 有 关 (如 飞机 
抬头 ,俯仰 指示 发 生变 化 , 这 时 升力 和 阻力 同时 增加 , 使 
空 速 下 降 , 升 降 速度 为 正 , RELA), 也 属 驾驶 员 最 常 观 
察 的 仪表 , 安置 在 重要 的 部 位 一 一 地 平 仪 的 两 旁 和 下 侧 。 
航向 指示 器 位 于 地 平 仪 下 方 ,转弯 倾斜 仪 排列 在 左下 方 ， 
这 3 个 表 的 指示 也 是 相关 的 ， 方向 的 变化 是 飞机 倾 侧 的 
直接 结果 ， 而 航向 变化 值 可 从 航向 指示 器 读 出 。 转 弯 倾 
斜 仪 可 作为 指示 航向 变化 的 辅助 仪表 。 

50 年 代 后 期 ， 由 于 综合 指示 器 的 出 现 ， 仪 表 板 上 
的 基本 飞行 仪表 逐步 改 用 人 形 组 列 法 。 组 合 空 速 表 、 指 
引 地 平 仪 、 航 道 罗盘 和 组 合 高 度 表 构 成 了 形 排列 。 它 们 
的 显示 内 容 和 形式 更 便于 观察 ,有 助 于 驾驶 员 操 纵 飞 机 。 

电子 综合 显示 仪 的 出 现 使 仪表 板 的 组 列 方式 发 生 了 
重大 变化 。 飞 行 参数 综合 显示 仪 、 导 航 参 数 综合 显示 仪 
和 各 种 形式 的 多 功能 显示 仪 逐渐 取代 了 习惯 采用 的 飞行 
仪表 ， 装 在 主 仪表 板 上 的 中 心 位 置 。 一 些 最 基本 的 直 读 
式 飞行 仪表 ,作为 应 急 仪表 ,安装 在 综合 显示 仪 的 下 方 和 
两 侧 。 

发 动机 仪表 组 列 法 ”在 单 发 动机 、 单 座 飞 机 上 ,发 动 
机 仪表 数量 较 少 ,一 般 安置 在 飞行 仪表 的 旁 侧 。 在 不 设 飞 
行 工 程 师 而 有 正副 驾驶 员 的 多 发 动机 飞机 上 ， 通 常 把 发 
动机 仪表 安装 在 主 仪表 板 上 两 组 飞行 仪表 之 间 。 在 设 有 
飞行 工程 师 的 多 发 动机 飞机 上 ， 大 部 分 发 动机 仪表 集中 
在 飞行 工程 师 的 仪表 板 上 ， 而 在 主 仪表 板 上 只 向 驾驶 员 
提供 操纵 飞机 所 必需 的 发 动机 参数 指示 。 多 发 动机 仪表 
按 参 数 的 重要 程度 自 上 而 下 排列 成 纵 列 ， 各 台 发 动机 相 
同 参数 的 仪表 按 顺 序 组 成 横 排 ， 使 得 扫 视 一 排 仪表 能 迅 
速 比较 各 台 发 动机 的 同一 参数 ， 而 观察 一 列 仪 表 能 正确 
判读 某 台 发 动机 的 全 面 性 能 。 

航天 飞机 仪表 板 ”航天 飞机 仪表 板 兼 有 载 人 飞船 仪 
表 板 和 飞机 仪表 板 的 特点 。 图 2 是 “哥伦比亚 "号 航天 飞 
机 的 仪表 板 。 在 指令 长 和 驾驶 员 的 正 前 方 各 装 有 一 套 按 
T 形 组 列 法 安排 的 4 个 综合 仪表 ， 供 发 射 上 升 阶段 和 重 


仪 
返 地 面 着 陆 阶 段 使 用 。 在 仪表 板 的 中 央 装 有 3 个 多 功能 
显示 仪 , 供 两 个 航天 员 共同 使 用 。 他 们 可 通过 键盘 控制 器 
与 计算 机 进行 人 机 对 话 ， 向 计算 机 询问 有 关 飞行 状况 的 
上 千 个 问题 ， 而 计算 机 的 答复 则 以 文字 、 数 字 、 图 表 或 轨 
迹 曲线 等 多 种 形式 显示 在 多 功能 显示 屏 上 。 此 外 , 仪表 板 
中 还 有 操纵 面 位 置 指示 器 ,动力 装置 的 燃料 、 液 氧 ` 滑 油 、 
液压 油 的 指示 器 。 这 些 都 是 竖 直 刻度 带 式 仪表 。 
(RRA HRE) 
ylblao daohang 
仪表 导航 (instrument navigation) 驾驶 员 
根据 飞机 上 简单 仪表 所 提供 的 数据 引导 飞机 沿 规定 航线 
到 达 目 的 地 的 导航 技术 ,仪表 导航 属于 航 位 推算 法 ( 见 飞 
机 导航 采 统 )。 仪 表 导航 所 需 设 备 为 磁 罗 瘟 、 空 速 表 高 度 
表 、 导 航 时 钟 \ 六 分 仪 . 偏 流 计 和 导航 计算 尺 等 根据 空 速 
表 的 空 速 信号 和 磁 罗盘 的 航向 角 信号 可 定 出 空 速 向 量 ， 
再 根据 风速 和 风向 。 即 可 利用 航行 速度 三 角形 求 出 地 速 
向 量 。 将 地 速 对 时 间 积 分 就 得 到 飞 过 的 距离 , 即 航程 。 从 
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航行 如 度 三 角形 
已 知 的 起 始 位 置 加 上 飞 过 的 距离 即 可 算出 飞机 当时 的 位 
置 。 仪 表 导 航 的 导航 误差 取决 于 测量 空 速 和 航向 角 的 精 
度 以 及 给 定 的 风速 和 风向 是 否 准确 如 果 依据 地 速 、 偏 流 
角 和 航向 角 来 推算 航 位 ， 导 航 误差 还 与 这 些 导航 参数 的 
测量 精度 有 关 。 此外, 因 需 要 通过 积分 得 到 航程 ， 导 航 误 
差 随 时 间 增 长 而 加 大 。 自 动 领航 仪 或 惯性 导航 系统 仅 使 
推算 航 位 的 工作 自动 化 ,并 未 消除 产生 导航 误差 的 根源 。 
为 减少 导航 误差, 除 提高 导航 参数 的 测量 精度 外 , 主要 是 
利用 无 线 电 定位 设备 或 天 文 导航 定位 设备 给 出 的 飞机 位 


置信 号 来 校正 仪表 导航 求 得 的 飞机 位 置 。 

GAR) 
yibloo felxing 
仪表 飞行 (instrument flight) 在 看 不 清 天 


地 线 和 地 标的 情况 下 ， 飞 行 员 完全 根据 飞机 上 各 种 仪表 
指示 操纵 飞机 的 飞行 ， 过 去 称 为 盲目 飞行 。 在 仪表 飞行 
中 ， 飞 行 员 不 能 直观 感觉 飞行 状态 ， 每 个 仪表 又 只 能 反 
映 出 飞行 状态 的 某 一 参数 ,因此 ,飞行 员 必须 熟悉 各 种 仪 
表 位 置 及 其 指示 特点 ,全 面 合理 地 分 配 注意 力 。 飞 行 的 操 
纵 动作 应 柔和 \ 细 致 ,修正 偏差 要 及 时 、 准 确 。 仪 表 飞 行 比 
目 视 飞 行 驾驶 技术 复杂 ,要求 精力 高 度 集中 , 因而 飞行 员 
容易 疫 劳 .仪表 飞行 始 于 1929 年 。 之 后 , 随 着 仪表 设备 的 
改进 和 飞行 范围 的 扩大 ， 仪 表 飞 行 早已 成 为 飞行 员 必 须 
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掌握 的 基本 飞行 驾驶 技术 。 仪 表 飞 行 是 县 间 复杂 气象 飞 
行 、 夜间 飞行 、 海上 飞行 的 基础 ,一 般 在 双 座 舱 飞 机 上 训 
练 。 学 员 用 暗 舱 军 控 制 视线 ， 培 养 按 仪 表 指示 操纵 飞机 
和 靠 仪表 指示 安全 着 陆 的 技能 。 利 用 地 面 飞行 模拟 器 也 


是 训练 仪 表 飞 行 驾驶 技术 的 重要 途径 。 (FAR) 
yiblao xianshl zhuangzhi 
仪表 显示 装置 (instrument display) 将 所 


测 取 的 信号 变换 成 便于 飞行 人 员 观察 的 显示 信息 的 装 
置 ， 是 仪表 的 最 后 一 个 组 成 环节 。 显 示 形式 有 定量 显示 
(分 模拟 式 显示 和 数字 式 显示 ) 和 定性 显示 《包括 符号 和 
图 形 显示 ) 两 种 。 根 据 显示 内 容 , 飞 行人 员 可 以 了 解 被 测 
参数 的 大 小 和 变化 情况 。 仪 表 显 示 装 置 有 机 械 式 和 电子 
式 两 种 类 型 。 

机 械 式 显示 某 置 ”这 类 显示 装置 有 指针 -刻度 盘 、 指 
标 -刻度 带 、 窗 口 -刻度 带 、 标 记 、 图 形 显示 、 机 械 计 数 器 等 
形式 。 机 械 式 显示 装置 利用 显示 部 件 间 的 相对 运动 来 指 
示 被 测 参数 值 。 它 们 结构 简单 ,制作 容易 , 显示 明晰 。 指 
针 -刻度 盘 和 指标 -刻度 带 式 显示 还 能 反映 指示 值 的 变化 
趋势 。 机 械 式 显示 装置 的 缺点 是 :不 易 实现 综合 显示 ;部 
件 间 存在 摩擦 ， 显 示 精 度 受 到 影响 ， 显 示 装置 本 身 不 发 
光 ,在 低 亮度 环境 中 需要 有 照明。 航空 仪 表 中 常 采用 荧光 归 
明 或 灯光 照明 。 荧 光 物 质 对 人 体 有 害 , 使 用 过 程 中 荧光 亮 
度 不 能 调整 , 且 会 逐渐 衰减 。50 年 代 后 , 荧光 照明 逐渐 被 
灯光 照明 取代 。 灯 光照 明 分 表 内 照明 和 表 外 照明 。 表 内 昭 
明 是 在 仪表 内 部 设置 一 些微 型 光源 (如 白炽 灯 \ 发 光 二 极 
管 等 ), 通过 简单 的 光学 零件 引导 照 亮 仪表 显示 装置 。 这 
种 方法 应 用 较 广 。 

电子 式 显 示 装 置 。” 按 显示 格式 分 为 固定 格式 电子 显 
示 仪 和 可 变 格式 电子 显示 仪 。 这 类 显示 装置 采用 电子 技 
术 把 电信 号 转换 成 电子 显示 器 件 的 光 信号 ， 借 以 显示 需 
要 的 信息 内 容 。 显 示 的 信息 有 数字 式 \ 模 拟 式 \ 符 号 \ 图 形 
以 及 组 合 形式 等 。 

© 固定 格式 电子 显示 仪 ， 显 示 形式 一 经 设计 确定 ， 
使 用 中 便 固 定 不 变 ， 也 不 具有 综合 显示 信息 的 能 力 。 这 
种 显示 仪 多 为 单 参数 电子 式 仪表 〈 如 数字 式 转速 表 等 )， 
常用 发 光 二 极 管 、 液 晶 显 示 器 和 荧光 数码 管 等 作为 显示 
器 件 。 

@ 可 变 格式 电子 显示 仪 ， 即 电子 综合 显示 仪 。 这 
类 显示 仪 多 以 阴极 射线 管 为 显示 器 件 ， 优 点 是 信息 容量 
大 、 分 辩 率 高 \ 亮 度 大 ， 缺点 是 体积 大 、 耗 电 多 、 可 靠 性 差 
和 寿命 短 。 人 们 正 探索 用 新 型 电光 器 件 (例如 液晶 显示 
器 ,发光 二 极 管 显示 阵列 、 场 致 发 光 器 件 等 ) 来 代替 阴极 
射线 管 。 

与 机 械 式 显示 装置 比较 ， 电 子 式 显示 仪 精度 高 且 容 
易 判读 。 电 子 综合 显示 仪 不 仅 显示 的 亮度 和 对 比 度 可 以 
调节 ,而 且 容 易 实现 信息 的 综合 显示 。 因 此 , 电子 式 显示 
仪 ,尤其 是 电子 综合 显示 仪 ,在 飞行 器 中 得 到 日 益 广泛 的 
应 用 。 (GAE KAM) 
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意大利 航空 航天 Italian aerospace) 意 大 
利 航空 航天 工业 以 设计 、 制造 中 型 和 轻型 飞机 、 直 升 机、 
人 造 地 球 卫 星 以 及 航天 器 的 分 系统 或 设备 为 主 。 第 二 次 
世界 大 战 后 通过 仿制 战斗 机 和 航空 发 动机 重建 航空 工 
业 ,60 年 代 又 逐步 发 展 航天 工业 。70 年 代 后 期 以 来 航空 
航天 工业 的 发 展 比较 迅速 ,从 业 人 员 超 过 4 万 人 ,主要 的 
公司 有 ， 意 大 利 飞 机 公司 ， 制 造 飞机 机 体 和 航天 器 结构 
件 ! 阿 古 斯 塔 公司 ,制造 飞机 机 体 : 塞 列 尼 亚 空间 公司 , 研 
制 卫星 和 卫星 组 件 ,数据 处 理 设备 等 此 外 ， 有 3 家 主要 
的 航空 发 动机 或 大菜 发 动机 制造 公司 .2 家 主要 的 电子 产 
品 公司 和 几 十 家 航空 航天 设备 企业 。 意 大 利 能 自行 研制 
中 型 和 轻型 飞机 、 直 升 机 和 人 造 地 球 卫星 ,直升机 的 生产 

ie 


图 1 AMX 轻型 攻击 机 


在 欧洲 占 第 三 位 。 政 府 鼓励 意大利 企业 通过 国际 合作 研 
制 航空 航天 产品 。 在 军用 飞机 方面 ,与 英国 、 联 邦 德 国 合 
作 生 产 "狂风 "战斗 机 ， 与 巴西 合作 生产 AMX 轻型 支援 
和 攻击 机 (图 1), 与 美国 、 联邦 德国 合作 研制 高 机 动 战斗 
机 (ACA)。 在 民用 机 方面 ,意大利 参与 美国 波音 767 飞机 
WL ALBEE SEAM RH Mle, SERS ETA 
ATR-42 支线 飞机 。 在 航天 产品 方面 , 除 参 加 欧洲 空间 局 
的 计划 研制 人 造 卫 星 结构 件 、 天 线 、 电子 产品 、 国 休 火 前 
发 动机 外 ,还 和 联邦 德国 联合 研制 “空间 实验 室 " 和 " 哥 伦 
布 "号 航天 站 的 载 人 舱 。 

意大利 主要 航空 航天 研究 机 构 是 意大利 航空 航天 中 
心 ， 从 事 航空 航天 理论 和 实验 研究 .这 个 中 心 从 60 年 代 
以 来 还 负责 管理 设置 在 印度 洋 的 圣 马 科 发 射 场 (图 2)。 
发 射 场 由 可 在 肯尼亚 附近 海面 移动 的 发 射 平台 和 发 射 控 


图 2 圣 马 科 发 射 场 


意 


制 平 台 组 成 。 用 美国 "侦察 兵 "号 运载 火箭 从 赤道 发 射 人 
造 卫星 。 意 大 利 设 有 航空 系 或 航空 专业 的 大 学 有 5 所 。 

意大利 军队 1983 年 装备 飞机 约 1 500 R, 其 中 空军 
飞机 912 架 ,主要 装备 "狂风 "、G-91、G-222 和 了 -104 战 
斗 机 和 教练 机 。 意 大 利空 运 公司 主要 有 3 家 , 大 都 使 用 波 
音 727、 波 音 747 和 DC-9-30 等 美国 飞机 。 意 大 利 发 射 的 
人 造 卫 星 主要 有 “天 狼 星 "号 ,“ 圣 马 科 "号 系列 ,正在 研制 
意大利 国内 通信 卫星 。 为 了 进一步 加 强 政府 对 航天 事业 
的 领导 ， 计 划 将 分 别管 理 国家 空间 计划 和 航天 产品 研制 
的 两 个 机 构 合并 成 一 个 空间 局 。 

CGR KAM HL) 

ylshao xlaoy! 
RDM Cwinglet) geze CHB 
SAVORED, AURRE. AMER, 
LEDRESHAAMRADR, MEH F 
单 而 使 用 较 多 。 飞机 的 诱导 阻力 约 占 巡 航 阻力 的 40 免 。 
降低 诱导 阻力 对 提高 巡航 经 济 性 具有 重要 意义 。 机 如 的 
展 弦 比 越 大 ,诱导 阻力 越 小 。 过 分 大 的 展 弦 比 会 使 机 可 太 
重 ,因而 增 大 机 其 展 弦 比 有 一 定 限度 。 在 咽 梢 简单 地 加 装 
垂直 端 板 也 能 减 小 诱导 阻力 ， 但 效果 并 不 理想 。70 ER 
中 期 , RE R. T. 趾 特 科 姆 最 先 提出 灵 梢 小 当 的 概念 ,一 
系列 的 试验 证 实 了 它 的 减 阻 效果 。 姻 梢 小 与 除 作为 油 档 
端 板 能 起 增加 机 翼 有 效 展 弦 比 的 作用 外 ， 还 由 于 它 利用 
机 要 爵 梢 气流 的 偏 斜 而 产生 的 “拉力 效应 "能 减 小 诱导 阻 
力 。 风 油 实 验 和 飞行 试验 结果 表明 , 温 梢 小 温 能 使 全 机 诱 


刁 梢 小 只 的 “拉力 效应 "原理 


导 阻 力 减 小 20 一 35 免 ,相当 于 升 阻 比 提高 7% NR 
作为 提高 飞行 经 济 性 、 节 省 燃油 的 一 种 先进 空气 动力 设 
计 措 施 ,已 在 一 些小 型 运输 机 上 开始 采用 。 
(KR) 

yixing 

BB (airfoil profile) WAAR F 
屋面 ， 直 升 机 族 美 叶片 和 螺旋 桨 叶片 上 平行 于 飞行 器 对 
称 面 或 垂直 于 前 缘 (或 1/4 纺 长 点 连 线 ) 的 剖面 形状 ， 也 
称 棋 剖面 或 叶 训 面 ,其 面 的 空气 动力 特性 研究 , 常 从 与 型 
特性 研究 开始 ,然后 再 加 上 机 温 平 面 形 状 的 影响 。 大 展 弦 
比 无 后 掠 潜 面 ( 直 机 只 ) 姻 型 的 气动 特性 对 整个 姻 面 尤其 
有 决定 性 的 影响 因此, 翼 型 气动 特性 的 分 析 研究 和 翼 弄 
形状 的 设计 研究 具有 重要 的 意义 。 翼 型 的 空气 动力 特性 
是 指 丑 展 为 无 限 长 的 等 剖面 直 机 机 的 空气 动力 特性 。 由 
于 绕 这 种 机 妇 的 流动 沿 要 展 没有 速度 分 量 ， 流 动 参数 只 
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yi 


在 与 展 向 垂直 的 平面 内 变化 ,属于 二 维 平面 流 场 ,因而 又 
称 为 二 维 机 要 。 翼 型 的 几何 形状 * 即 几何 特性 ， 决 定 了 它 
的 空气 动力 特性 。 

几何 特性 ” 翼 型 中 线 或 中 弧 线 是 连结 前 后 缘 的 一 条 
曲线 ， 沿 垂直 于 这 一 曲线 法 线 方向 的 上 下 表面 到 中 线 的 
距离 应 该 相等 ( 见 图 )。 上 下 表面 的 最 大 距离 称 为 楼 型 
的 最 大 厚度 ， 简 称 厚 度 。 连 结 翼 型 前 后 缘 的 直线 称 为 翼 
弦 。 翼 弦 的 长 度 称 为 弦 长 。 如 果 中 线 是 直线 ， 则 栅 型 是 上 
下 对 称 的 ,这 时 中 线 与 翼 弦 重合 ! 如 果 中 线 不 是 直线 ， 则 
REER, HAASEH RD O, 不 等 于 常数 )。 中 
线 到 翼 弦 的 最 大 距离 称 为 翼 型 的 最 大 弯 度 ,简称 弯 度 。 弯 
度 f、 最 大 广度 位 置 zx、 厚度 “ 和 最 大 厚度 位 置 x。 通 常 


还 可 能 引起 流动 分 离 , 这 都 使 阻力 增 大 。 因 此 ， 过 去 都 至 
力 于 研究 避免 细 面 流动 超过 音速 的 与 型 。 但 到 了 60 年 
代 , 英国 的 H. H. 皮 尔 赛 和 美国 的 R. T. EHARA 
可 能 找到 不 产生 激 波 或 产生 较 弱 激 波 的 跨 音 束 灵 型 。 他 
们 和 荷兰 的 G. Y. 纽 兰 德 分 别 设计 了 "尖峰 翼 型 "、“ 超 临 
FR“ PRERE SSFRRH, HFR 
点 是 头 部 比较 丰满 ,上 表面 中 部 比较 平坦 因此 压强 分 布 
也 比较 平坦 ,没有 显著 的 高 峰 , 并 能 比较 和 组 地 减速 到 亚 
音速 (或 仅 出 现 较 弱 激 波 )。 有 时 ,为 了 提高 升力 ， 使 下 型 
下 表面 的 后 部 向 内 凹 ,使 这 里 的 压强 增高 , EPREME 
差 (载荷 ) 增 大 ,这 种 翼 型 称 为 有 后 加 载 的 慢 型 。 类 似 地 ， 
CAAA MMR RA 

MERA ”以 超 音速 飞 
行 的 飞行 器 ， 为 了 减 小 波 阻 常 
RAMA AR. HTL 


HRAARE. AMAL 
FRAMAR MR RAY, H 
于 飞机 要 在 低速 到 高 速 的 整个 
范围 内 使 用 ， 民 型 的 选用 必须 
兼顾 高 、 低 速 特性 ,而 且 采 用 后 


b 


只 型 的 几何 特性 


用 弦 长 b 的 百分数 表示 成 相对 量 J=f/b, =zxy/b， 
t=c/b, 2,=X,/b)。 

县 型 系列 ” 随 着 航空 科学 的 发 展 ， 世 界 各 主要 航空 
发 达 的 国家 建立 了 各 种 翼 型 系列 。 美国 有 NACA 系列 ， 
德国 有 DVL 系列 , 英国 有 RAE 系列 , 苏联 有 UATH 系 
列 等 。 这 些 姻 型 的 资料 包括 几何 特性 和 气动 特性 ， 可 供 
THRU ARAMA BMRB, 

在 现 有 的 翼 型 资料 中 , NACA HAY RAAF EE 
丰富 , 飞行 器 上 采用 这 一 系列 的 如 型 也 比较 多 。NACA R 
型 系列 主要 包括 下 列 一 些 茵 型 族 ; 

@ 《4 位 数 避 型 族 ， 这 是 最 早 建立 的 一 个 低速 翼 型 
族 。 例 如 , NACA2415 MAY, X4 位 数字 的 意义 是 : f= 
2% = 40% , C= 15% . K— PA h Bs 
抛物 线 组 成 ,厚度 分 布 函 数 由 经 验 的 解析 公式 确定 。 

© 5 位 数 姻 型 族 ， 这 是 在 4 位 数 姻 型 族 的 基础 上 
发 展 的 .这 一 族 泗 型 的 中 线 有 两 种 类 型 ,一 类 是 简单 中 线 ， 
它 的 前 段 为 三 次 曲线 ,后 段 为 直线 ; 另 一 类 是 S 形 中 线 ,前 
后 两 段 都 是 三 次 曲线 ， 后 段 上 诱 的 形状 能 使 零 升力 矩 系 
数 为 零 。 这 族 轻型 的 厚度 分 布 与 4 位 数 姻 型 族 的 相同 。 

© 6 族 脸 型 ,适用 于 较 高 速度 的 一 些 妈 型 族 ,得 到 
广泛 应 用 。 这 种 恨 型 又 称 层 流 翼 型 ， 它 的 前 缘 半径 较 小 ， 
最 大 厚度 位 置 语 后。 能 使 慢 型 表面 上 尽 可 能 保持 层 流 流 
动 , 以 便 减 小 摩擦 阻力 。 

图 11 族 、7 族 、8 族 等 用 型 族 ， 还 有 各 种 修改 村 型 。 

REEL ” 随 着 飞行 器 速度 的 不 断 提高 ， 流 过 届 
面 的 流速 有 可 能 超过 当地 音速 ,这 时 流动 中 会 出 现 激流 ， 
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掠 可 使 超 音速 飞机 的 机 姻 保 持 
亚 音速 前 缘 ， 所 以 大 多 数 超 音 
速 飞机 仍 采用 小 钝 头 的 亚 音速 
血型 .而 超 音速 导弹 主要 用 作 超 音速 飞行 ,因此 弹 灵 多 采 
用 超 音速 更 型 
参考 书目 

J. H. Abbott and A. E. von Doenhoff, Theory of Wing 
Section, Including a Summary of Airfoil Data, Dover 
Publ., New York, 1959. 

KPR) 


yinbao 

音 爆 (sonic boom) 飞机 在 超 音 速 飞行 时 产生 
的 强压 力 波 , 传 到 地 面 上 形成 如 同 雷鸣 的 爆炸 声 。 影 响 音 
爆 的 因素 很 多 , 例如 飞行 速度 、 高度 和 航线 , 这 些 因素 是 
可 以 控制 的 ， 其 他 如 气象 条 件 和 接近 地 面 的 潢 流 等 则 是 


= 


一 
飞行 方向 


ait 尾 波 


、 压强 N 形 波 


\ T, \ 
Ap \ a 


FRFEHEBNDR 


无 法 改变 的 。 标 准 音 爆 常用 一 个 N 形 波 表示 , 说 明 飞 机 
的 头 波 与 尾 波 强 度 基本 相同 ,在 持续 时 间 内 为 均匀 膨胀 。 
飞机 的 强压 力 波 引 起 地 面 上 的 压强 变化 约 为 78 帕 (8 公 
FIRK), 持续 时 间 约 为 0.2 秒 。 压 强 随 飞行 高 度 增 大 
而 减弱 ,但 影响 范围 则 扩大 。 音 爆 因 时 间 短暂 ,对 地 面 的 
影响 在 户外 一 般 不 大 ,对 室内 压强 变化 虽 小 ,但 经 多 次 反 
射 形成 共鸣 ,持续 时 间 较 长 ,影响 颇 大 。 因 此 , 在 城市 上 
空 , 低 于 1 万 米 高 度 常 禁止 作 超 音速 飞行 。 

GR) 
yInzhong 
音 障 (sonic barrier) 飞机 的 飞行 速度 接近 音 
速 时 ,进一步 提高 飞机 速度 所 遇 到 的 障碍 。40 年 代 后 期 ， 
某 些 战斗 机 的 最 大 平 飞速 度 已 达 马 打数 0.5， 俯 冲 时 马 
赫 数 达到 0.7 以 上 ， 这 时 发 现 飞 机 的 阻力 激增 ， 升 力 下 
降 , PARAM EAA BEDE, ARAL BRR, 
再 提高 飞机 的 飞行 速度 就 十 分 困难 。 以 后 的 空气 动力 学 
研究 表明 : 当 飞 机 的 飞行 马赫 数 大 于 某 一 个 值 ( 称 临 界 马 
赫 数 ， 即 飞机 表面 上 气流 的 最 大 速度 达到 当地 音速 时 相 
应 的 飞行 马赫 数 ) 时 , 飞机 上 的 某 些 部 位 出 现 了 局 部 超 音 
速 区 ,在 其 后 常 出 现 灌 波 ,气流 经 过 激 波 又 变 成 亚 音速 流 
动 ， 激 波 与 飞机 表面 上 的 边界 层 产生 相互 作用 引起 边界 
层 的 严重 分 离 。 这 些 跨 音速 流动 的 特点 使 飞机 的 空气 动 
力 特性 发 生 激烈 而 不 规则 的 变化 并 导致 列 面 eS 
彩 图 插页 第 54 页 )。 为 了 突破 音 障 ,根据 空气 动力 学 理论 
RAT BRR HRS MNS HH RTR 
些 不 利 因素 的 出 现 ， 减 弱 了 它们 的 影响 。 另 一 方面 ， 喷 
气 发 动机 的 研制 成 功 使 飞机 获得 了 更 大 的 推力 。 1947 年 
10 月 14 日 美国 的 一 架 用 于 超 音速 飞行 研究 的 火箭 飞机 
X-1 首 次 突破 音 障 ,飞行 马赫 数 达 到 1.015。 最 后 ,实战 用 
的 战斗 机 的 飞行 速度 在 50 年 代 初期 终于 超过 了 音速 。 

HEB 
yinshen jishu 
隐身 技术 (stealthy technique) 为 减少 飞行 
器 的 雷达 、 红外线、 光电 目 视 等 观测 特征 而 在 设计 中 采 
用 的 专门 技术 。 采 用 隐身 技术 是 为 了 飞行 器 在 突 防 时 不 
易 被 敌 方 探测 器 发 现 , 从 而 增强 攻击 的 突然 性 ,提高 飞行 
器 生存 力 和 作战 效能 。 隐 身 "不 是 依靠 某 一 单项 技术 ,而 
是 综合 应 用 多 项 技术 的 结果 。 早 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
一 些 飞 机 就 采用 经 大 量 试验 选 定 的 迷彩 涂料 ， 降 低 飞 机 
与 天 空 背景 的 对 比 度 , 以 减 小 飞机 的 目 视 特征 ,这 实际 上 
是 一 种 最 简单 的 隐身 技术 。60 年 代 初 期 ,美国 的 U-2 和 
SR-71 等 侦察 机 开始 采用 其 他 隐身 技术 ， 减 小 飞机 雷达 
电磁 波 的 有 效 反射 面积 。 现 代 的 硼 炸 机 和 于 击 机 也 多 不 
同 程度 地 采用 了 隐身 技术 。 隐 身 技术 包括 以 下 三 个 方面 
的 内 容 。 

© 布局 :例如 飞机 采用 屏 身 融合 体 ,使 机 臭 、 机 身 平 

滑 过 渡 , 减 少 容易 造成 电磁 波 反 射 的 尖 角 和 平面 :采用 向 
内 或 向 外 倾斜 的 双 垂 尾 ， 使 电磁 波 发 散 ， 采 用 背部 进 气 
道 , 充 分 利用 机 身 屏 蔽 作用 来 减弱 反射 波 等 。 


© 发 动机 : 主要 是 减少 红外 辐射 ,例如 采用 涡轮 风 
ARMM, 其 内 外 涵 道 的 热 、 冷 空气 混合 排出 , 减少 喷气 
的 热 辐 射 量 ， 采 用 蒸气 式 或 气动 雾 化 喷嘴 使 燃油 充分 燃 
烧 ， 减 少 红外 喷 泄 和 "“ 拉 烟 "， 采 用 二 元 喷 管 以 滤 除 大 量 
i, 在 燃油 中 增加 特殊 添加 物 ， 使 排 气 中 的 红外 辐射 
减弱 ， 采 用 异形 喷 管 以 改变 红外 波长 ， 使 红外 探测 器 失 
效 等 。 

© 材料 选用 。 如 飞机 表面 涂 覆 放射 性 同位 素 , 它 放 
射 的 高 能 粒子 在 飞机 周围 形成 等 离子 屏 ， 可 以 吸收 和 屏 
项 雷达 波 和 红外 辐射 (常用 的 同位 素 有 针 210 Fg 242), 
采用 各 种 类 型 的 铁 氧 体 涂 层 也 可 以 有 效 地 减 小 飞机 的 雷 
达 反 射 面积 ， 采 用 先进 复合 材料 和 电磁 波 "吸收 材料 "组 
合 而 成 的 吸 波 结 构 材料 制造 飞机 ， 可 以 更 有 效 地 减少 飞 
机 的 雷达 反射 面积 。 OR) 


yindu hangkong hangtian 
印度 航空 航天 (Indian aerospace) 印度 是 
第 三 世界 航空 工业 发 展 较 快 的 国家 ， 飞 机 生产 以 仿制 外 
国 军 用 飞机 为 主 。40 年 代 , 印度 仅 有 一 家 小 型 飞机 修配 
厂 ,到 60 年 代 后 半期 印度 已 经 有 了 能 够 制造 复杂 战斗 机 
的 综合 性 航空 工业 。 印 度 航空 设计 力量 薄弱 ,本 国 研制 并 
装备 部 队 的 飞机 只 有 HF-24 “风神 " 超 音速 对 地 攻击 机 
和 HIJ-16 “ 凯 兰 "初级 教练 机 。 印 度 仿制 的 外 国 飞机 有 英 
国 的 “ 蚊 " 式 战斗 机 ,法 国 的 “ 云 省 "再 直升机 ,苏联 的 米 格 
21 歼击机 和 人 少量 的 英国 HS-748 运输 机 。1984 年 开始 仿 
制 苏联 米 格 27 对 地 攻击 战斗 机 ， 并 计划 在 1985 年 仿制 
英 , 法 合作 的 "美洲 虎 " 飞 机 .印度 航空 工业 集中 在 印度 斯 
坦 航空 公司 ， 1983 年 职工 人 数 约 4 万 人 , 有 飞机 、 发 动 
机 、 附 件 和 翻修 工厂 11 个 , 其 中 最 大 的 工厂 
是 生产 米 格 21 的 那 兹 克 工 厂 。 

印度 的 航空 研究 机 构 主要 是 国家 航空 研 
究 所 (NAL) 和 印度 科学 院 航空 工程 部 。 印 度 
有 两 家 航空 运输 公司 ， 印 度 航空 公司 和 印度 
航线 公司 , 1983 年 航空 运输 的 货运 量 和 客运 
量 居 世 界 第 15 位 。 

印度 航天 活动 始 于 60 年 代 。 1964 年 成 
立 的 空间 研究 委员 会 是 全 印度 空间 事业 的 决 
策 机 构 。1968 年 建立 印度 空间 研究 组 织 ， 下 
设 ，@ 维 克拉 姆 “ 萨 拉 巴 伊 空 间 中 心 :主要 研 
MREAHMERKH, @@ 斯 里 哈里 科 塔 发 
Ha, CARLE pò: 负责 人 造 卫星 的 规 
划 、 设 计 .试制 组装、 测试 和 技术 鉴定 ，@ 空 
闻 应 用 中 心 : 从 事 卫 星 通信 .电视 和 用 于 资源 
勤 察 .气象 大 地 测量 的 技术 研究 。 印 度 的 探 
空 火箭 技术 是 在 联合 国 和 有 关 国 家 的 帮助 下 
发 展 起 来 的 。 1963 年 ， 联 合 国 出 资 在 印度 南 
部 智 近 赤道 的 额 巴 建立 了 探 空 火箭 发 射 场 。 
1967 年 印度 发 射 第 一 枚 探 空 火箭 “ 罗 希 尼 "” 
RH-75。1973 年 ,印度 开始 自行 研制 运载 火箭 
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SLV-3 
BRKT 
示意 图 


SLV-3, 它 是 四 级 固体 火箭 ， 可 将 重 约 40 公斤 的 有 效 载 
荷 送 入 近 地 轨 道 。 印 度 第 一 颗 人 造 卫星 是 科学 卫星 ,以 印 
度数 学 家 阿里 亚 巴 塔 命名 ，1975 年 4 月 19 日 由 苏联 代 
为 发 射 ,印度 航天 计划 的 主要 目标 是 发 展 通信 卫星 ,气象 
卫星 ,地 球 资源 卫星 ， 用 以 解决 国内 通信 ,广播 和 电视 以 
及 气象 研究 资源 开发 问题 。 1981 年 6 月 19 日 ,印度 自行 
研制 的 试验 通信 卫星 “苹果 "号 由 欧洲 空间 局 代为 发 射 成 
功 。1982 年 8 月 和 1983 年 8 月 由 美国 代为 发 射 印 度 的 
“印度 卫星 ”1A 号 和 “印度 卫星 " 1B 号 两 颗 多 用 途 卫星 。 
“印度 卫星 ”1A 号 原 定 寿命 7 年 , 实际 只 工作 了 4 个 多 
月 “印度 卫星 "1B 号 入 轨 后 太阳 电池 翼 展 开 时 曾 出 现 故 
障 。 截 至 1984 年 底 ,一 共有 9 个 印度 人 造 卫星 被 送 入 轨 
道 , 其 中 3 个 人 造 卫星 是 用 印度 的 运载 火箭 发 射 的 。 
(于 A 李 世 松 ) 

ylngguo hangkong hangtion 

英国 航空 航天 (British aerospace) 英国 是 
最 早 建立 航空 航天 工业 的 国家 之 一 。 第 二 次 世界 大 战 期 
间 ， 英 国 首先 研制 成 功 实用 的 喷气 发 动机 。 40 ERK, 
第 一 架 涡轮 螺旋 桨 丈 客 机 “ 子 参 "号 和 第 一 架 涡轮 喷气 旅 
客机 “ 替 星 "号 先后 试飞 成 功 。1968 年 2 月 ,“ 三 又 戟 ” 2E 
飞机 最 早 装备 了 全 天 侯 自 动 着 陆 系统 , 1969 年 ， 装 转向 
喷 口 发 动机 的 “ 跑 " 式 飞机 (图 1) 成 为 世界 上 第 一 种 实用 
型 参 直 和 姐 距 起 落 飞 机 。 1971 年 10 月 发 射 人 造 卫星 成 
功 ， 使 英国 成 为 第 6 个 用 自制 火箭 成 功 发 射 人 造 卫 星 的 


U RREPA cp 


图 1 “B"RE 
机 


国家 。 在 70 年 代 ,英国 和 法 国联 合 研制 的 “协和 "号 超 音 
速 民 航 机 成 功 实现 了 超 音速 越 洋 载 客 飞行 。 

英国 的 航空 航天 工业 在 规模 上 居 欧 洲 的 首位 。1984 
年 约 有 从 业 人 员 20 万 人 ,年 销售 额 超过 100 亿美 元 。 航 
空 航天 企业 经 过 几 次 大 的 合并 和 改组 ， 共 有 300 多 家 公 
司 ,主要 的 公司 有 : 英国 航空 航天 公司 , 能 生产 军用 和 民 
用 飞机 、 导 弹 以 及 人 造 卫 星 、 探 测 器 等 航空 航天 产品 ; 维 
斯 特 兰 公司 是 英国 主要 的 直升机 制造 公司 肖 特 兄弟 公 


544 


司 生产 运输 机 、 小 型 飞机 和 导弹 。 航 空 发 动机 公司 只 有 
BARS PMA KR It, ANA 10 家 主要 的 航空 
航天 电子 公司 和 300 家 航空 航天 设备 公司 。 

英国 的 航空 发 动机 技术 也 居于 世界 前 列 。 罗 耳 斯 罗 
伊 斯 公 司 是 欧洲 最 大 的 航空 发 动机 企业 ， 它 研制 的 各 种 
喷气 发 动机 为 世界 军用 和 民用 飞机 广泛 采用 。 英 国 的 航 
空 雪 达 \ 飞 机 自动 着 陆 装置 .弹射 救生 设备 和 气垫 船 等 都 
是 在 世界 上 较 先 设计 和 使 用 的 ,享有 较 大 的 国际 声誉 。70 
年 代 以 来 ,英国 航空 航天 产品 的 出 口 进展 缓慢 ,英国 政府 
设立 了 专门 机 构 ， 制 定 相应 的 政策 以 鼓励 航空 航天 产品 
的 出 口 。 


从 60 年 代 开始 ,英国 为 节省 费用 和 加 强国 际 竞争 能 
H, 努力 发 展 航空 航天 产品 的 国际 合作 , 收 到 一 定 效果 。 
80 年 代 的 “狂风 "多 用 途 战斗 机 就 是 英国 、 意大利 与 联邦 
德国 合作 研制 的 ,是 北大 西洋 公约 组 织 作战 飞机 的 主力 ， 


图 2 A-310 宽 机 身 民 航 机 


计划 生产 800 架 以 上 。 宽 机 身 民航 机 A-300,A-310 (图 
2) 和 A-320 是 欧洲 6 国联 合 制造 的 。 英 国 还 通过 参加 欧 
洲 空间 局 的 活动 和 其 他 国家 联合 研制 多 种 航天 器 。 

英国 政府 对 航空 航天 科学 研究 工作 其 为 重视 。 航 空 
航天 企业 的 科研 费 中 ， 政 府 的 资助 和 贷款 达 70% ,高 于 
其 他 行业 。 航 空 航天 研究 机 构 由 国防 部 统一 管理 ,军品 研 
制 费 由 国防 费 开支 ,减少 了 研制 方 与 使 用 方 的 矛盾 主要 
的 研究 机 构 有 :皇家 飞机 研究 院 (RAE)、 国 家 燃气 涡轮 研 
究 院 (NGTE)、 皇 家 信号 和 雷达 研究 院 (RSRE) 及 飞机 和 
军械 试验 研究 中 心 (AA&EE) 。 各 制造 公司 都 拥有 独立 的 
科研 力量 和 设备 ， 科 研 人 员 约 占 总 人 数 的 15~20% ,个 
别 企业 达 25 多 以 上 。 设 有 航空 系 和 航空 专业 的 高 等 院 校 
有 16 所, 较 著 名 的 有 伦敦 大 学 、 剑 桥 大 学 、 布 里 斯 托 尔 
大 学 .曼彻斯特 大 学 格拉 斯 哥 大 学 \ 南 安 普 顿 大 学 等 克 
兰 费 尔 德 技术 学 院 是 英国 主要 的 航空 工程 高 等 院 校 ， 既 
设 硕士 ,博士 学 位 ,也 开办 在 职 人 员 的 短 训 班 。 

英国 皇家 航空 学 会 和 英国 星际 航行 学 会 是 英国 航空 
航天 界 的 学 术 团体 ， 都 是 世界 上 建立 较 早 的 航空 航天 学 
术 团 体 ,在 国际 航空 航天 学 术 领 域 享有 威望 ,学 会 出 版 技 
术 文 献 , 组 织 学 术 讨 论 , 并 提供 学 术 奖励 和 奖学金 等 。 

英国 民用 空运 公司 主要 有 6 家 ， 最 大 的 有 英国 海外 
航空 公司 (国际 航线 ) 和 英国 航线 公司 (国内 航线 )，1983 


年 共 拥有 飞机 288 架 ， 其 中 美国 和 本 国 制造 的 大 约 各 占 
一 半 。 另 外 还 有 上 百 家 小 的 航线 公司 ,拥有 各 种 飞机 740 
架 。 英 国 的 军 方 1983 年 约 装备 飞机 2 695 R, 其 中 空军 
约 装备 1 810 架 ， 主 要 装备 欧洲 合作 研制 的 “狂风 "、“ 美 
洲 虎 "战斗 机 和 本 国 制造 的 “ 哆 " 式 战斗 机 。 英 国 还 独自 研 
制 或 与 其 他 国家 合作 研制 人 造 卫 星 , 探 空 火箭 卫星 地 面 
设备 及 其 他 航天 产品 。 CRE HRB) 


yingjiao chuanganq! 

迎 角 传感器 (angle of attack sensor) 测量 
飞机 迎 角 的 装置 ,又 称 攻 角 传感器 。 迎 角 大 小 与 飞机 的 升 
力 和 阻力 密切 相关 。 迎 角 信号 可 直接 指示 ， 供 驾驶 员 观 
察 ,在 大 气 数据 计算 机 中 , 迎 角 传感器 的 输出 经 补偿 计算 
后 变 为 真实 迎 角 , 用 于 静 压 源 误差 修正 ( 见 空 加 管 ), 并 可 
把 此 信号 输 给 仪表 显示 和 失 志 警告 系统 。 当 实际 迎 角 接 
近 临 界 迎 角 而 使 飞机 有 失速 的 危险 时 ， 失 速 和 敬告 系统 即 
发 出 各 种 形式 的 告警 信号 。 在 飞行 控制 系统 中 常 引入 迎 
角 信 号 来 限制 最 大 法 向 过 载 。 迎 角 信号 还 用 于 油门 控制 
系统 。 常 用 的 迎 角 传 感 器 有 风 标 式 和 和 零 压 式 两 种 。 

ARG AGS 由 对 称 剖 面 的 翼 型 叶片 ( 即 风 
HR). 转轴 、 角度 变换 器 、 配 重 等 部 分 组 成 。 分 单 风 标 与 双 
风 标 两 种 ,后 者 是 迎 角 和 侧 滑 角 的 组 合 传感器 。 单 风 标 式 
迎 角 传感器 多 装 于 飞机 侧面 ， 而 双 风 标 式 传感器 常 与 空 
速 管 组 合 在 一 起 ， 安 装 在 机 头 前 的 撑 杆 上 ， 由 于 远离 机 
头 ,处 于 较 平稳 的 气流 中 ,感受 飞机 迎 角 比较 准确 。 风 标 
式 迎 角 传感器 的 结构 比较 简单 ,工作 可 靠 ,但 对 如 型 剖面 
的 加 工 和 表面 光洁 度 的 要 求 很 高 。 

震 压 式 迎 角 传 感 器 ”由 探头 \ 桨 叶 \ 气 室 和 角度 变换 
器 等 部 分 组 成 ( 见 图 )。 探 头 是 一 个 在 中 心 线 两 边 对 称 开 
有 两 排 气孔 的 圆锥 体 ,其 内 部 有 一 中 间隔 板 圆 锥 体 与 空 
心 轴 刚 性 连接 ， 在 空心 轴 上 固定 着 桨 叶 和 角度 变换 器 的 


活动 部 件 。 零 压 式 迎 角 传 感 器 安装 在 机 身 或 机 头 侧面 , 探 
头 旋转 轴 垂直 于 飞机 对 称 面 , 并 使 进 气 口 A、B 的 对 称 面 
与 丑 弦 方向 平行 。 零 压 式 迎 角 传 感 器 有 较 好 的 阻尼 ,输出 
的 电信 号 比较 平稳 , 精度 也 很 高 (可 达 0.1" )。 传 感 器 中 
只 有 锥 形 探头 ( 约 10 厘米 长 ) 露 在 飞机 蒙 皮 之 外 ,对 飞机 
造成 的 附加 阻力 极 小 。 但 传感器 结构 比较 复杂 ,装配 精度 
要 求 较 高 。 

位 置 误差 ”由 于 在 运动 物体 周围 的 自由 气流 受到 扰 
动 , 迎 角 传感器 不 可 能 测 得 精确 的 真实 迎 角 ,这 类 误差 称 
为 位 置 误差 。 零 压 式 迎 角 传 感 器 的 安装 部 位 不 能 远离 机 
体 ,其 位 置 误差 较 严 重 。 当 安装 位 置 确定 后 ,位 置 误差 与 
飞行 马赫 数 紧密 相关 ， 这 种 关系 可 通过 风 洞 实验 和 实际 
试飞 确定 ,以 便 在 大 气 数据 计算 机 中 通过 计算 进行 补偿 。 

eH) 

yingyong jishu welxing 
“应 用 技术 卫星 ” (Applications Technology 
Satellite) 美国 多 用 途 技 术 试验 卫星 系列 。 英 文 缩 
写 为 ATS。 从 1966 年 12 月 到 1974 年 5 月 共 发 射 6 Wio 
它 的 主要 任务 是 为 进一步 发 展 通信 、 气象 、 导航、 地 球 资 
源 勘 测 等 应 用 卫星 进行 各 种 技术 试验 和 研究 。 应 用 技术 
卫星 "1 一 5 号 为 第 一 代 卫星 ,6 号 为 第 二 代 卫 星 。 除 2 号 
预定 为 9 600 公里 贺 轨 道外 ， HARA DE 
轨道 ,但 2 号 和 4 号 卫星 没 能 达到 预定 轨道 , 5 号 卫星 获 
部 分 成 功 。 

1 号 和 3 号 卫星 都 采用 自 旋 稳 定 的 姿态 控制 方式 
《 见 人 过 卫星 自 旋 稳 定 )。 它 们 主要 进行 了 下 列 试验 ，@ 
空间 -地 面 和 船 - 岸 之 间 的 话音 通信 ，@ 传 输 全 球 云层 分 
HAs @ 试 验 卫 星 导航 ，Q@ 试 验 相 控 阵 天 线 和 机 械 消 旋 
天 线 ，@ 验 证 卫星 稳定 和 位 置 保持 技术 等 。 采 用 重力 梯 
度 稳定 姿态 控制 方式 的 2、4、5 号 卫星 还 试验 了 CL 波 
段 和 毫米 波 的 无 线 电 通信 和 传播 。 

6 号 卫星 是 这 个 卫星 系列 中 取得 
成 果 最 多 的 一 颗 ， 曾 在 静止 轨道 上 多 
次 移 位 ,进行 了 广泛 的 试验 。 它 为 1975 
年 7 月 美 、 苏 “阿波 罗 -联盟 " 号 飞船 
对 接 活动 提供 了 通信 支援 。1975 年 8 
胃 租 给 印度 向 其 边远 地 区 试播 了 一 年 
教育 电视 节目 。6 号 卫星 采用 三 轴 稳 
定 容 态 控制 方式 MARKS 
制 )。 它 的 主要 试验 项 目 有 ，Q@ 在 空间 
展开 直径 为 9.15 米 的 大 型 天 线 ，@ 试 
验 三 轴 稳定 的 定向 平台 ，@ 通 信 试 
验 ,包括 对 飞机 的 通信 和 导航 ,向 农村 
小 型 电视 接收 设备 和 城镇 转播 站 广播 
电视 节目 ， 调 查 C 波段 地 面 无 线 电 射 
频 干 扰 源 ， 研 究 毫米 波 的 传播 和 通信 
可 靠 性 ， 验 证 实用 型 的 耻 中 和 数据 中 
继 卫 星 技术 ，@@ 气 象 观 测 ， 包 括 县 夜 
拍摄 高 分 辩 率 云图 、 气 象 通信 和 验证 
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太阳 电池 机 


iO CA A fh M- 
服务 输 一 
WER ALIS Art 


“应 用 技术 卫星 "6 号 


用 静止 卫星 对 全 球 气象 观测 的 可 行 性 ，@ 科 学 试验 ， 包 
括 测定 电离 层 和 外 大 气 层 电子 含量 ， 研 究 电离 层 传播 效 
应 ， 测 定 空间 物理 环境 对 太阳 电池 老化 的 影响 ，@ 工 程 
技术 试验 ,包括 鉴定 卫星 热 控制 性 能 ,验证 卫星 基本 形状 
与 频率 的 关系 , 试验 微型 离子 推进 系统 , 进行 13 吉 赫 和 
18 吉林 电波 传输 试验 ,搜集 雨 致 豪 碱 数据 。 

(KRR) 
ylIngzhuolu 
Ww (hard landing) Meare. 
youxlan yuansufa 
AMERA (finite element method) #44 
构 用 网 格 划分 为 计算 模型 的 一 种 结构 分 析 数 值 方法 。 经 
过 推广 发 展 ,已 成 为 解数 学 物理 方程 的 一 种 近似 方法 。 用 
经 典 结构 力学 进行 飞行 器 强度 计算 时 ， 需 采用 各 种 简化 
和 假设 ,把 未 知 数 的 数量 尽 可 能 地 减少 。 例 如 ,力矩 分 配 
法 能 够 迭代 计算 含有 几 个 未 知 数 的 连续 梁 和 构架 ， 曾 是 
一 种 较 好 的 计算 方法 。 但 对 于 形状 ,边界 条 件 、 载 荷 条 件 
复杂 的 结构 ,经 典 结 构 力学 无 法 进行 精确 的 计算 分 析 。 电 
子 计算 机 问世 后 ， 从 事 飞 行 器 结构 分 析 的 专家 致力 于 寻 
求 一 种 利用 电子 计算 机 进行 结构 分 析 的 有 效 方法 。1956 
年 ， 美 国 波音 飞机 公司 的 M.J. 脱 纳 等 人 ， 为 了 分 析 后 
掠 机 糯 研 究 出 有 限 元 素 法 。 这 一 方法 特别 适合 于 电子 计 
算 机 的 应 用 ,能 对 飞行 器 结构 进行 大 规模 的 整体 分 析 , 也 
能 对 形状 复杂 的 结构 如 接头 等 进行 细节 分 析 。 在 飞行 器 
GODT, LCR RRP ARR RF SM 
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常规 的 分 析 方法 。 

在 有 限 元 素 法 中 ,用 网 格 将 结构 划分 为 若干 小 块 ,这 
些小 块 称 为 有 限 元 素 ,简称 有 限 元 。 它 们 可 以 是 三 角形 、 
四 边 形 、 四 面体 、 六 面体 或 其 他 形状 ， 易 于 为 计算 机 记录 
和 鉴别 。 然 后 采用 分 片 的 连续 函数 (通常 是 多 项 式 函 数 ) 
来 描述 各 元 素 内 的 位 移 场 或 应 力 场 ， 并 通过 每 个 元 素 边 
界 上 事先 规定 的 一 组 节点 与 周围 元 素 相连 接 ， 保 证 必要 
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的 连续 条 件 。 以 节点 的 广义 位 移 为 未 知 数 的 称 位 移 法 ,未 
知 数 为 广义 应 力 的 称 力 法 。 两 者 兼 而 有 之 的 是 混合 法 ,此 
外 ,在 元 素 内 假设 位 移 场 (或 应 力 场 ) .而 在 边界 上 假设 应 
力 场 (或 位 移 场 ) 的 称 杂交 法 。 然 后 应 用 变 分 原理 得 到 代 
数 方程 组 ,不 同形 式 的 方程 组 代表 不 同 的 结构 分 析 问题 。 
再 运用 各 种 数值 解法 , 即 可 求 得 所 需 的 结果 。 例 如 ,用 有 
限 元 素 法 作 静 力 分 析 , 能 确定 结构 的 位 移 和 应 力 ; 作 动 力 
分 析 则 能 求 出 结构 的 振动 频率 和 模 态 等 。 有 限 元 素 法 广 
远 应 用 矩阵 代数 , 既 紧凑 ,又 易于 在 电子 计算 机 上 组 织 计 
算 ,实现 计算 过 程 标准 化 ,可 编制 通用 的 计算 程序 。 
有 限 元 素 法 已 成 功 地 用 于 “阿波 罗 "号 登 月 飞船 \ 波 
音 747 旅客 机 等 大 型 复杂 的 飞行 器 结构 分 析 。 除 了 线 弹 
性 问题 外 , 它 在 弹 塑性 、 稳 定性 、 大 变形 、 粘 弹性 、 热 应 力 、 
EER. HAN. GW RFA REHM 
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展 .特别 是 以 有 限 元 素 法 为 基础 的 结构 分 析 系 统 , 使 分 析 
工作 具有 很 高 的 效率 和 可 靠 性 。 有 限 元 素 法 能 为 新 的 飞 
行 器 设计 提供 大 部 分 强度 资料 ， 为 适 航 性 考核 和 新 机 验 
收 提供 依据 。 但 对 飞行 器 结构 分 析 中 许多 复杂 的 非 线性 
问题 \ 瞬 态 问题 、 疲 劳 和 断裂 、 结 构 与 其 他 介质 相互 作用 
等 边缘 问题 还 有 待 进一步 研究 解决 。 
参考 书目 

RAR: “弹性 结构 的 数学 理论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ， 
1981, 

O. C. Zienkiewiez, The Finite Element Method, 3rd ed, 
McGraw-Hill, London, 1977. 

R. H. Gallagher, Finite Element Analysis Funda- 
mentals, Prentice-Hall, New Jersey, 1975. 
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youyl daodan 
ARFA (winged missile) AMR ERM 
灵 面 产生 空气 动力 的 导弹 。 大 多 数 战术 导弹 ， 如 地 空 导 
MEER STEP SHER ARE MME, 
战术 巡航 导弹 、 反 坦克 导弹 等 都 是 有 灵 导 弹 。 有 轩 导 弹 
还 包括 在 大 气 层 中 飞行 的 战略 巡航 导弹 。 

Gh RD 
youyi daodan kongqi dongli texing 
ARRASAR (aerodynamic char- 
acteristics of winged missile) 气流 绕 经 有 
翼 导 续 时 所 产生 的 空气 动力 、 力 矩 和 表面 压力 分 布 随 导 
弹 外 形 和 导弹 在 大 气 中 的 运动 (包括 马 打 数 、 雷诺 数 、 迎 
角 、 侧 谓 角 \ 旋 转角 速度 以 及 沉浮 速度 等 ) 而 变化 的 规律 。 
有 丑 导 弹 的 空气 动力 外 形 设计 和 空气 动力 特性 具有 下 列 
一 些 特点 ，@ 为 满足 贮 运 、 临 战 和 结构 方面 的 要 求 , 战 术 
导弹 的 杰 面 展 弦 比 很 小 , 一 般 不 超过 3。@ 为 了 跟踪 机 
动 目标 ,战术 导弹 应 有 很 高 的 机 动能 力 ,过 载 系数 大 都 在 
20 以 上 ,甚至 可 达 60。@ 战 术 导 弹 经 常 装 有 一 个 或 多 个 
助 推 器 ,使 全 弹 的 空气 动力 外 形 复杂 化 ,而 且 存在 助 推 器 
分 离 时 的 空气 动力 干扰 问题 。@@ 有 翼 导 弹 的 发 射 场所 多 
变 ,可 以 从 空中 的 飞机 或 直升机 上 发 射 ,也 可 以 从 水 面 或 
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靠 隐蔽 突 防 ,因而 出 现 了 超 低 空 飞行 的 种 种 问题 ,如 地 形 
跟踪 和 海浪 响应 等 。 通 过 外 形 设计 来 减 小 雷达 波 反射 量 ， 
也 是 一 种 重要 的 隐蔽 手段 。 

有 间 导 弹 空气 动力 布局 ”战术 导弹 的 空气 动力 布局 
型 式 较 多 ,诸如 正常 式 、 鸭 式 (稳定 操纵 枫 面 位 于 弹 翼 之 
AD. 无 尾 式 、 三 组 串 翼 式 和 长 边 条 组 合式 等 。 导 弹 没 有 
起 飞 和 着 陆 滑 跑 问题 ， 故 广泛 采用 十 字形 和 X 形 翼 面 布 
局 ， 无 需 滚 转 便 能 直接 产生 侧 向 气动 力 。 前 后 两 组 翼 面 
可 以 是 ++、x x 和 + xX. x 十 形 的 ,也 可 采用 一 字 和 十 
字 或 x 形 的 组 合 ,有 的 战术 导弹 在 飞行 中 全 弹 不 断 滚 转 ， 
也 有 的 仅 尾 翼 朋 自由 滚 转 。 助 推 器 分 串联 式 和 并 联 式 两 
种 。 串 联 式 布置 在 导弹 尾 端 ,通常 只 有 1 个 助 推 器 ;并 联 
式 布置 在 导弹 侧 围 ， 可 以 只 有 1 个 (巡航 导弹 )， 也 可 多 
至 4 个。 至 于 采用 空气 吐气 发 动机 的 有 翼 导 弹 ， 进 气 口 
的 布局 也 有 多 种 形式 。 巡 航 导弹 大 都 采用 类 似 飞机 的 空 
气动 力 布 局 ， 其 着 眼 点 不 在 机 动 性 而 在 巡航 效率 。 

大 迎 角 空气 动力 特性 ”高 机 动 性 要 求 和 小 展 弦 比 的 
限制 ,迫使 战术 导弹 空气 动力 设计 趋向 于 大 迎 角 , 当 迎 角 
大 于 20" 时 弹 翼 的 绕 流 是 前 缘 脱 体 涡流 型 ( 见 旋 涌 )。 前 缘 
脱 体 涡 不 仅 能 避免 因 咽 面 气 流 分 离 而 出 现 的 失速 现象 ， 
而 且 还 能 提供 相当 可 观 的 非 线性 升力 ( 见 机 壬 空气 动力 
特性 )。 在 大 迎 角 下 , 弹 身 侧面 的 分 离 气 流 也 会 形成 脱 体 
涡 , 提 供 弹 身 的 非 线性 升力 ,为 了 加 强 脱 体 涡 并 使 之 稳定 
而 不 破裂 , 弹 身 的 横 截面 形状 可 以 做 成 扇 贺 的 ,或 在 贺 弹 
SAM MAND ERR MBH R E DRAMA A 
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延缓 失速 的 作用 ,但 仍 保持 升力 随 迎 角 线性 变化 的 特性 。 

复杂 空气 动力 干扰 问题 ”在 有 屎 导弹 空气 动力 方 
面 ,气动 干扰 问题 显得 比 孤 立 部 件 更 为 重要 。 首 先是 弹 身 
的 尺寸 很 大 ,所 以 咽 身 空气 动力 干扰 很 严重 , 弹 姻 和 弹 身 
的 脱 体 涡 使 干扰 越 加 复杂 。 其 次 是 前 翼 组 拖 出 的 前 缘 脱 
体 渴 和 后 缘 涡 以 及 弹 身 脱 体 涡 等 对 后 翼 组 的 洗 流 干扰 效 
应 。 导 弹 通常 采用 火箭 发 动机 ， 喷 口 处 的 落 压 比 远 比 飞 
机 的 空气 喷气 发 动机 大 ,因而 喷 流 的 自由 麻 胀 率 很 高 ,对 
导弹 后 段 (包括 该 处 的 翼 面 ) 产 生 严 重 的 干扰 效应 。 

空空 导弹 和 空地 导弹 是 由 飞机 或 直升机 携带 和 发 射 
的 ， 这 就 出 现 了 悬挂 状态 和 发 射 阶段 的 母 机 与 导弹 之 间 
的 空气 动力 干扰 问题 。 助 推 器 与 导弹 之 间 也 有 连接 状态 
和 分 离 阶段 的 空气 动力 干扰 问题 。 

非 定常 效应 ”战术 导弹 的 机 动能 力 很 强 , 舵 偏 角 、 仰 
角 、 侧 滑 角 、 旋 转角 速度 和 平移 速度 等 变化 很 快 ， 飞 行 马 
赫 数 的 变化 也 很 剧烈 ， 因 而 需要 考虑 空气 动力 的 非 定常 
效应 ( 见 非 定常 空气 动力 学 )。 

减 小 雷达 反射 面积 ”减弱 雷达 波 反 射 信号 对 提高 导 
弹 生 存 力 有 重要 作用 ( 见 隐身 技术 )， 这 对 于 靠 隐蔽 来 突 
防 的 战略 巡航 导弹 和 海防 导弹 尤为 重要 。 为 了 减 小 雷达 
反射 面积 ,导弹 的 外 形 必然 有 所 改变 ,这 就 会 影响 导弹 的 
气动 研究 和 设计 。 (Ree Hak) 
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MH (1918~1970) 中 国航 空 发 动机 专家 。 
SAAR. HU. GH, 1918 年 8 月 23 日 生 于 江苏 省 
金 坛 县 , 卒 于 1970 年 5 月 30 日 。 1937 年 考 入 中 央 大 学 
航空 工程 系 , 1941 年 在 成 都 航空 研究 院 工作 。1944 
年 去 美国 进修 ， 任 副 研究 员 。 1946 年 在 美国 麦克 唐 纳 
飞机 工厂 实习 ， 后 转 入 英国 格 
罗斯 特 飞机 工厂 参加 发 动机 设 
计 工 作 。 1949 年 8 月 回国 后 曾 
在 中 国人 民 解 放 军 华东 军区 航 
空 工程 研究 室 、 沈 阳 航 空 发 动 
机 厂 工作 。 抗 美 援 朝 战 争 期 间 ， 
他 在 航空 发 动机 修理 的 技术 工 
作 中 作出 了 重要 成 绩 。1954~ 
1956 年 参加 了 中 国 喷气 发 动机 
的 试制 工作 。1956 年 受命 组 奸 
航空 发 动机 设计 室 , 任 设计 室 主任 、 主任 设计 师 , SSH 
导 中 国 第 一 台 喷气 发 动机 的 设计 工作 。1961 年 任 中 国航 
空 研究 院 发 动机 研究 所 总 设计 师 , 为 制定 长 远 规划 、 研 制 
新 型 发 动机 和 建设 试验 基地 作出 了 重要 贡献 。 钳 光裕 是 
全 国人 民 代 表 大 会 第 三 届 代 表 。 CHAM) 


yuzhou fushe shengll xiaoying 
宇宙 辐射 生理 效应 (physiological effect of 
space radiation) 。 空间 (宇宙 ) 粒 子 辐 射 引起 的 人 
体 生理 反应 。 空 间 粒 子 辐 射 是 空间 飞行 环境 的 重要 环境 
因素 之 一 ,会 引起 人 体 许多 生理 反应 ,甚至 造成 损伤 。 在 
航空 中 ,人 受到 的 宇宙 辐射 影响 一 般 可 以 忽略 不 计 。 
粒子 辐射 作用 于 人 体 时 使 人 体 细胞 中 的 原子 产生 电 
离 效 应 ,使 机 体 分 子 、 细 胞 、 组 织 结构 受到 损害 ,失去 原 有 
的 生理 功能 。 损 害 程度 较 轻 时 因 机 体 有 代 偿 能 力 而 不 致 
引发 病状 ， 严 重 时 则 引起 辐射 病 。 辐 射 对 人 体 的 损伤 可 
分 为 急性 损伤 和 慢性 损伤 两 种 。 急 性 损伤 一 般 是 人 体 在 
短 时 间 内 受到 大 剂量 辐射 造成 的 , 先是 出 现 疫 乏 、 虚弱 、 
恶心 呕吐 头痛 ,白血球 减少 等 初期 症状 ， 通 常 延 续 3 一 5 
天 ,随后 有 几 天 症状 减轻 或 消失 的 间隙 期 ,呈现 好 转 的 假 
象 。 一 周 左 右 病情 又 迅速 恶化 而 进入 发 作 期 ， 主 要 症状 
有 :白血球 ,血小板 剧烈 减少 .明显 贫血 腹泻、 便血、 粘膜 
渗 血 和 出 血 等 ， 持 续 2~4 周 , 有 的 经 治疗 恢复 , 严重 的 
可 能 死亡 。 长 期 受到 辐射 的 人 ， 会 因 辐射 剂量 的 累积 而 
发 生 慢 性 辐射 病 , 其 主要 症状 是 白血球 碱 少 、 不 孕 、 疫 乏 
无 力 和 虚弱 等 ， 但 有 的 人 与 正常 人 相 比 看 不 出 明显 的 病 
症 。 慢 性 辐射 病 经 治疗 和 脱离 辐射 环境 后 均 可 恢复 。 
空间 粒子 辐射 经 地 球 大 气 层 屏 项 到 达 地 面 的 剂量 很 
小 。 在 地 面 ， 人 平均 在 30 年 内 接受 的 自然 剂量 仅 为 
43.5 一 55 毫 希 沃 特 或 4.35~5.5 雷 姆 (剂量 当量 的 单 
位 )。 飞 机 低空 飞行 时 不 存在 辐射 问题 。 超 音速 运输 机 ( 飞 
行 高 度 在 15 一 22 公里 ) 接受 到 的 辐射 剂量 比 低空 要 多 。 
在 20 公里 高 度 上 约 为 0.01~0.02 毫 希 沃 特 /时 (1~2 
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毫 雷 姆 /时 ), 大 约 是 地 面 剂量 的 100 一 200 倍 。 据 估计 超 
音速 飞机 飞行 人 员 每 年 宇宙 辐射 总 剂量 可 达 5~10 BA 
RG (0.5 一 1 雷 姆 )， 南 北极 上 空 飞行， 可 达 20 毫 希 沃 
特 / 年 (2 雷 姆 /年 )。 一 般 规定 飞行 员 的 辐射 安全 限度 为 
每 人 每 年 总 剂量 不 超过 50 毫 希 沃 特 (5 雷 姆 ) ,旅客 不 超 
过 5 毫 希 沃 特 (0.5 雷 姆 )。 高 空 飞行 一 般 不 超过 辐射 安 
全 限度 。 

载 人 航天 活动 中 ， 人 体 接受 的 辐射 剂量 与 载 人 航天 
器 的 轨道 高 度 、 飞 行 时间 和 舱 壁 屏 项 程度 有 关 。 轨 道 高 、 
时 间 长 接受 的 剂量 就 多 ， 而 尤 以 轨道 高 度 作用 更 大 。 迄 
今 ,大 多 数 载 人 航天 器 的 轨道 高 度 较 低 , 航 天 员 接受 的 辐 
射 剂量 均 未 达到 对 人 体 损害 的 程度 。 对 于 长 期 高 轨道 飞 
行 ， 宇 宙 辐 射 生理 效应 将 是 一 个 研究 的 课题 。 美 国 和 苏 
联 都 制定 了 载 人 航天 人 允许 的 辐射 剂量 标准 。 

航天 器 的 舱 壁 和 航天 服 对 空间 粒子 辐射 有 一 定 的 屏 
项 作用 。 其 他 的 防护 措施 是 , 服用 预防 辐射 病 的 药物 ,如 
胱 氨 酸 、 半 光 氨 酸 、 光 胶 、 半 光 胶 等 ,长 期 服用 增强 体质 的 
药物 如 人 参 、 维生素 、 组 氨 酸 、 三 磷 腺 等 ;在 航天 过 程 中 ， 
及 时 测定 航天 员 接受 的 辐射 剂量 ,避免 接受 大 剂量 辐射 
入 轨 返 回 时 如 开 内 外 地 球 辐射 带 ， 及 时 监视 和 预报 太阳 


质子 事件 等 。 
参考 书目 

RAGE: < 航空 与 空间 医学 基础 >， 国 防 工业 出 版 社 , 北京 

1979。 
《 陆 印 成 ) 

yuzhou hangxing 
宇宙 航行 (space flight) Mex, 
yuzhouhao welxing 
“宇宙 ”号 卫星 (cnytaux“Kocmoc”) ”苏联 混 


编 有 各 种 应 用 卫星 、 科 学 卫星 和 技术 试验 卫星 的 人 过 地 
球 卫 星系 列 。 它 是 世界 上 卫星 数量 最 多 的 一 个 系列 ， 自 


“ 字 宙 " 116 号 卫星 
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1962 年 到 1983 年 底 ,已 发 射 1 500 多 颗 。“ 宇 宙 " 号 卫星 
系列 中 多 数 为 军用 卫星 ,其 中 包括 照相 侦察 卫星 (每 年 发 
射 几 十 颗 , 每 颗 重 约 5 吨 ， 可 回收 胶片 )、 军 用 通信 卫星 
(一 次 发 射 8 颗 的 小 型 通信 卫星 , 运行 高 度 约 1 500 公里 
近 圆 形 轨道 )、 电 子 侦察 卫星 、 海 洋 监 视 卫星 、 巴 登 卫星 、 
导航 卫星 和 卫星 式 趟 器 。 在 这 一 卫星 系列 中 还 有 气象 卫 
星 \ 试 验 通信 卫星 \ 生 物 卫星 \ 空 间 物理 探测 卫星 、 天 文 卫 
星 , 地 球 鞭 源 卫星 等 。 另 外 ,在 “ 字 宙 "号 卫星 系列 中 还 编 
人 了 一 些 没 能 进入 预定 轨道 的 空间 探测 器 和 试验 型 无 人 
飞船 。 (HRB) 


yuzhouhao yunzai huojlan 

“宇宙 ”号 运载 火箭 (paxeTa-HocnTens “Koc- 
moc”) 苏联 小 到 中 等 运载 能 力 的 运载 大 K, “F 
宙 " 号 火 前 由 M. K. 扬 格 利 领导 的 设计 局 研制 ， 有 2 个 
型 别 , 即 B 型 和 C 型 ， 分 别 利用 退役 的 中 远程 价 道 手 弹 
SS-4 和 SS-5 略 加 改装 作为 第 一 级 , 加 上 新 研制 的 第 二 
级 组 成 。 这 样 既 可 满足 发 射 中 、 小 型 人 千 地 球 卫星 的 需 
要 ， 又 能 充分 利用 退役 的 持 绊 。B 型 全 长 30 米 , 重 约 42 
吨 ， 直 径 1.65 米 ， 地 面 推 力 635 千 牛 ( 约 65 吨 力 )， 可 
将 300 公斤 重 的 有 效 载荷 送 上 低地 球 轨道 。 第 一 级 长 
19.7 米 ， 两 个 推进 剂 贮 箱 分 别 装 硝酸 AK27H 和 煤油 
TM-185。 发 动机 装 在 尾 段 ,代号 PA-214, 高 2.4 米 , 重 
645 公斤 , 真空 比 冲 264 秒 。 靠 石 感 舱 来 获得 控制 力 短 。 
级 间 眉 采用 析 架 式 结构 ,长 1.2 米 ,第 二 级 长 6.74 米 , 装 
有 一 台 高 性 能 的 PA-119 液 体 火箭 发 动机 ,推进 剂 为 液 氧 
和 偏 二 甲肝 ,推力 108 FEOL 
吨 力 ), 真 空 比 中 352 秒 。 第 二 
级 上 面 是 有 效 载荷 和 头 部 整流 
单 。 整 流 界 重 约 300 公斤 ,长 
2.75 米 。B 型 火箭 于 1962 年 3 
月 16 日 首次 用 来 发 射 “宇宙 " 
1 号 卫星 到 1977 年 6 H 18 A 
用 B 型 火箭 共 发 射 144 Mi "E 
宙 " 号 系列 的 卫星 。 此 后 ,B 型 
火箭 就 不 再 使 用 了 。1964 年 , 苏 
联 开始 用 C 型 火箭 发 射 "宇宙 " 
号 系列 的 卫星 。 火箭 全 长 31.4 
米 , 重 约 75 mb, WB 2.442, 
真空 推力 1760 千 牛 (180 吨 
力 ), 可 将 1 吨 重 的 有 效 载荷 送 
上 低地 球 轨道 。 第 一 级 长 19.3 
米 ,推进 剂 为 硝酸 和 偏 二 甲肝 
发 动机 代号 PA-216, 由 2 台 双 
燃烧 室 液 体 火箭 发 动机 组 成 。 
每 台 发 动机 的 真空 推力 为 880 
千 牛 (90 吨 力 ), 真 空 比 冲 为 290 
种 ,燃烧 室 压力 达 7.6 兆 帕 (75 


“SES CRZRkH = 标准 大 气压 )。 第 一 、 二 级 之 间 


是 级 间 段 ,采用 冷 分 离 的 方法 。 第 二 级 长 7 米 ,推力 约 为 
250 千 牛 (25.5 吨 力 )。 整流 军 重 0.5 吨 ,长 约 5 米 .C 型 
火箭 从 1964 年 开始 发 射 “ 宇 宙 ” 和 “国际 宇宙 "号 系列 的 
卫星 ( 见 “ 字 宙 "号 卫 玫 “国际 字 宙 "号 卫星 ) 以 来 ,到 1984 
年 年 中 约 发 射 280 颗 人 造 卫星 。 CHER) 


yuzhou sudu 

宇宙 速度 (cosmic velocity) 从 地 球 表面 发 
射 飞行 器 ,飞行 器 环绕 地 球 、 脱 离 地 球 和 飞 出 太阳 系 所 需 
要 的 最 小 速度 ， 分 别称 为 第 一 、 第 二 、 第 三 宇宙 速度 。 早 
期 ,人 们 在 探索 航天 途径 时 ， 为 了 估计 克服 地 球 引力 、 太 
阳 引 力 所 需 的 最 小 能 量 ,引入 了 三 个 字 宙 速度 的 概念 . 假 
设 地 球 是 一 个 贺 球 ,周围 也 没有 大 气 ,物体 能 环绕 地 球 运 
动 的 最 低 的 轨道 就 是 半径 与 地 球 半径 相同 的 加 轨道。 这 
时 物体 具有 的 速度 是 第 一 宇宙 速度 ,大 约 为 7.9 公 里 / 秒 。 
物体 在 获得 这 一 水 平方 向 的 速度 以 后 ， 不 需要 再 加 动力 
就 可 以 环绕 地 球 运动 。 地 球 上 的 物体 要 脱离 地 球 引力 成 
为 环绕 太阳 运动 的 人 造 行星 ， 需 要 的 最 小 速度 是 第 二 
宇宙 速度 。 第 二 宇宙 速度 为 11.2 公 里 / 秒 ,是 第 一 宇宙 速 
度 的 W 3 倍 。 地 面 物体 获得 这 样 的 速度 即 能 沿 一 条 抛物 
线 轨道 脱离 地 球 。 地 球 上 物体 飞 出 太阳 系 相对 地 心 最 小 
速度 称 为 第 三 字 宙 速度 , 它 的 大 小 为 16.6 公里 / 秒 。 地 
面 上 的 物体 在 充分 利用 地 球 公 转速 度 情况 下 再 获得 这 一 
速度 后 可 沿 双 曲 线 轨 道 飞 离 地球 。 当 它 到 达 距 地 心 93 万 
公里 处 , 便 被 认为 已 经 脱离 地 球 引力 ,以 后 就 在 太阳 引力 
作用 下 运动 ,这 个 物体 相对 太阳 的 轨道 是 一 条 抛物 线 ,最 
后 会 脱离 太阳 引力 场 飞 出 太阳 系 ,一 些 特殊 的 轨道 速度 ， 
如 环绕 速度 ` 逃 逸 速度 ( 见 航天 器 轨道 速度 ), 有 时 也 被 分 


别称 为 第 一 、 第 二 宇宙 速度 。 CREB) 
yuyunhao welxing 
“ 雨 云 "号 卫星 (Nimbus satellite) 美国 第 


二 代 试 验 气 象 卫 星系 列 。 从 1964 年 8 月 到 1978 年 10 


eros atte 


“两 云 " 6 号 气象 卫星 


月 共 发 射 了 7 颗 。“ 雨 云 " 号 卫星 的 任务 是 试验 新 的 气象 
观测 仪器 和 探测 方法 。 卫 星 呈 蝴蝶 形状 ,高 2.5~3 米 ,两 
RRR 3.4K, RH LBS 5 000 片 太阳 电池 ,每 到 
尺寸 为 0.9 x2.4 米 *。 卫 星 重 300~900 A, 采用 三 
轴 姿 态 控制 的 稳定 方式 对 地 定向 ,其 太阳 同步 轨道 高 
1100 公里 、 倾 角 100*、 周 期 108 分 钟 。 卫 星 上 部 安放 姿 
态 控制 .温度 控制 和 电源 等 系统 ,下 部 直径 约 1.5 米 的 环 
状 体 装 有 紫外 、 可 见 光 、 红 外 和 微波 波段 的 多 种 观测 仪 
器 。“ 雨 云 ”1 号 首次 利用 高 分 辩 率 红外 辐射 仪 (HRIR) 
获得 夜间 云图 。1969 年 发 射 的 “ 雨 云 " 3 号 首次 利用 卫 
星 红外 分 光 计 〈SIRS) 探 测 垂直 温度 廊 线 。1972 年 12 月 
发 射 的 " 雨 云 ”5 号 首次 采用 微波 时 感 技术 ， 探 测 有 云 区 
域 的 大 气 垂直 温度 廓 线 。“ 雨 云 "7 号 还 用 地 球 辐射 收 支 
仪 (ERB) 等 设备 测量 地 球 大 气 系统 的 能 量 收 支 ,用 微量 
大 气 成 分 和 温度 试验 仪 (LACATE) 和 大 气 污染 测量 仪 
(MAPS) 等 监视 大 气 中 各 种 污染 气体 含量 ， 为 研究 气候 
变迁 和 环境 保护 提供 了 有 益 资 料 。 CHR BIR) 


yujingji 

预警 机 (early warning airplane) 装 有 远 
程 搜索 雷达 用 于 搜索 和 监视 空中 或 海上 目标 的 军用 飞 
机 。 预 警 机 的 作用 相当 于 将 雷达 站 放 在 高 空 ， 可 以 克服 
地 面 雷达 站 难于 发 现 低空 飞行 目标 的 缺陷 ， 大 大 增加 雷 
达 搜 索 的 范围 和 距离 。 第 二 次 世界 大 战 后 美国 首先 在 舰 


载 飞机 上 安装 警 式 雷达， 以 便 较 早 地 发 现 来 赣 的 敌 机 ， 


E-3A 预警 机 


相继 研制 出 各 自 的 预警 机 。 早 期 的 预警 机 只 能 搜索 监视 
中 空 ,高 空 和 海上 目标 ,对 于 陆地 上 低空 飞行 的 目标 探测 
能 力 较 差 。70 年 代 以 后 , 美国 .英国 和 苏联 研制 的 新 一 代 
预警 机 采用 了 能 够 抑制 地 面 杂 波 干扰 的 肚 冲 多 普 勒 震 
达 , 具 备 了 探测 陆地 上 低空 和 超 低 空 飞行 目标 的 能 力 . 同 
时 ,机 上 还 装 有 用 于 敌我 识别 、 情 报 处 理 、 指 挥 控 制 .通信 
导航 和 电子 对 抗 的 飞机 电子 系统 ,使 预警 机 不 仅 能 及 早 
截获 和 监视 低空 人 侵 的 目标 ， 而 且 还 能 引导 和 指挥 已 方 
歼击机 进行 拦截 和 攻击 ， 成 为 空中 预警 指挥 中 心 。 预 警 
机 多 用 续航 能 力 强 、 载 重量 大 的 亚 音速 运输 机 改装 而 成 ， 
如 美国 的 E-3A 预警 机 就 是 由 波音 707 旅客 机 改装 成 的 。 
在 它 的 客舱 内 装 有 大 量 电 子 设备 ， 机 身上 部 装 有 一 个 藤 
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菇 状 的 雷达 天 线 音 直径 9 米 多 )， 内 为 预警 雷达 天 线 。 
机 上 有 17 名 工作 人 员 。 飞 机 能 在 1 万 米 高 度 上 连续 飞行 
6 一 12 NAY, 有 效 探测 半径 为 370 公里 ,能 同时 识别 和 显 
示 600 个 空中 目标 ,引导 100 架 歼击机 进行 拦截 。 
(28m) 
yujing welxing 
预警 卫星 (early warning satellite) AX 
现 巴 警 目 的 监视 和 发 现 敌 方 弹道 导弹 发 射 的 俩 罕 EZ. 
又 称 导弹 预警 卫星 。 预 警卫 星 往往 兼 有 探测 核 爆 炸 的 
任务 。 在 预警 卫星 出 现 之 前 ， 对 弹道 导弹 发 射 的 探测 主 
要 依靠 地 面 上 的 防空 雷达 网 。 雷 达 发 射 的 电波 信号 沿 直 
线 传播 , 受 地 球 曲率 的 影响 ,使 雷达 发 现 导弹 的 距离 受到 
限制 ,不 能 尽早 捕获 目标 ,所 能 掌握 的 预警 时 间 很 短 。 预 
警卫 星 通常 运行 在 地 球 攀 止 卫星 轨道 或 周期 约 12 小 时 
的 大 椭圆 轨道 上 ,一 般 由 几 颗 卫星 组 成 预警 网 ,覆盖 范围 
很 大 ,能 克服 雷达 预警 的 缺点 , 延长 预警 时 间 , 便于 捕捉 
战机 ,及 时 组 织 战略 防御 和 反攻 。 在 现代 战争 中 ,预警 卫 
星 是 有 效 的 防御 工具 。 预 警卫 星 上 装 有 红外 探测 器 和 电 
视 摄像 机 。 遇 有 地 面 或 水 下 发 射 弹道 导弹 的 情况 ， 高 灵 
敏 度 的 红外 探测 器 就 能 够 探测 到 导弹 主动 段 飞行 期 间 
发 动机 尾 焰 的 红外 辐射 并 发 出 警报 。 与 此 同时 带 有 远 摄 
镜头 的 高 分 辩 率 电视 摄像 机 对 准 有 关 的 空域 ， 跟 踪 导弹 
并 自动 或 根据 愧 控 指 令 向 地 面 发 送 目标 图 像 ， 在 地 面 电 
视屏 莫 上 同时 显示 出 导弹 尾 焰 图 像 的 运动 轨迹 。 根 据 尾 
焰 在 不 同 高 度 上 形状 和 亮度 的 差异 ， 可 识别 出 目标 的 真 
伪 ， 及 时 准确 地 判明 导弹 发 射 。 预 警卫 星 上 一 般 还 装 有 
核 辐射 探测 器 ,包括 X 射 线 探测 器 、Y 射线 探测 器 和 中 子 
计数 器 等 ， 因 此 它 也 能 监视 和 发 现 大 气 层 内 和 外 层 空间 
所 发 生 的 核 爆炸 事件 。 典 型 的 预警 卫星 有 美国 的 647 项 
FLI 〈 又 称 综合 型 导弹 预警 卫星 )、60 年 代 初 发 射 的 
“发 现 者 "19 号 .21 号 和 “ 米 达 斯 "号 导弹 预警 试验 卫星 ， 
还 有 专门 探测 核 爆炸 的 “ 维 拉 "号 卫星 。 苏 联 的 预警 卫星 
采用 近地点 〈 约 500 公里 ) 在 南半球 、 远 地 点 ( 约 40 000 
公里 ) 在 北半球 ,倾角 约 63*~65° 的 大 椭 贺 轨道 ,有 的 也 
采用 地 球 静止 卫星 轨道 。 ( 书 德 森 ) 


yuanxing xlanzhixing sant! went! 

圆 型 限制 性 三 体 问题 (circular restricted 
three-body problem) ”研究 一 个 无 限 小 质量 体 
在 两 个 有 限 质量 体 (围绕 公共 质点 作 圆周 运动 ) 的 万 有 引 
力作 用 下 运动 的 规律 问题 .在 航天 活动 中 ,可 以 把 航天 器 
看 作 一 个 无 限 小 质量 体 。 航 天 器 在 地 球 -月 球 引 力作 用 
下 ,或 者 在 太阳 -地 球 引力 作用 下 ,或 者 在 太阳 - 某 大 行星 
引力 作用 下 的 运动 问题 ， 都 可 以 近似 看 地 成 圆 型 限制 性 
三 体 问题 。 

能 量 积分 ”在 研究 加 型 限制 性 三 体 问题 时 采用 一 个 
与 两 个 有 限 体 一 起 运动 的 旋转 坐标 系 。 坐 标 原点 在 公共 
质心 上 ,图 中 标 出 了 X.Y 轴 的 方向 ,PP 为 两 个 有 限 质 
量 体 ，X-Y 平面 是 两 个 有 限 质量 体 运动 的 平面 。2Z 轴 与 
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XX、Y 轴 垂 直 。 在 这 个 参考 坐标 系 中 , 无限 小 质量 体 的 运 
动 速度 与 位 置 有 下 面 的 关系 ; 
Pt E Se o 

式 中 "为 无 限 小 质点 在 旋转 坐标 系 中 的 速度 ;xz、gri Ta 
分 别 为 小 质点 的 位 置 坐标 和 到 P, P 的 距离 ，G 为 万 有 
SIDER m, ma 分 别 为 P, 和 P, 的 质量 ，C 为 积分 党 
数 ， 它 依赖 于 无 限 小 质点 初始 位 置 和 初始 速度 。 这 个 公 
式 是 圆 型 限制 性 三 体 问题 的 能 量 积分 ， 常 称 为 雅 可 比 积 
分 。 仅 有 这 个 关系 式 还 不 能 描述 小 质量 体 的 运动 。 迄 今 
为 止 加 型 限制 性 三 体 问题 还 没有 解 出 。 无 限 小 质量 体 的 
实际 运动 只 能 用 数值 计算 方法 求解 航天 器 在 地 球 -月 球 
引力 作用 下 的 运动 ， 用 能 量 积分 不 仅 能 够 给 出 航天 器 的 
位 置 与 速度 的 关系 ， 并 且 从 中 可 以 引出 等 速度 面 和 平 动 
点 两 个 有 用 的 概念 。 

FRERH 在 能 量 积分 的 公式 中 , 当 v 等 于 0 时 , 公 
式 描述 了 一 个 空间 曲面 ， 称 为 零 速度 面 。 它 是 航天 器 所 
能 够 达到 的 范围 与 不 能 达到 的 范围 的 分 界面 。 零 速度 面 
与 航天 器 的 初始 位 置 和 初始 速度 有 关 。 在 初始 位 置 一 定 
的 情况 下 , 初始 速度 增加 , 航天 器 所 能 达到 的 范围 增 大 ， 
不 可 到 达 的 范围 缩小 。 图 中 P, 和 P, 分 别 代表 地 球 和 月 
球 ， 阴 影 部 分 表示 航天 器 不 能 到 达 的 区 域 ， 图 中 a~f 
表示 随 着 初始 速度 增加 不 能 到 达 的 范围 缩小 的 过 程 。 在 
a h, 两 个 卵 形 区 域 互 不 连通 ,这 表明 在 这 样 的 初始 速度 
下 航天 器 不 可 能 到 达 月 球 。 在 b 中 两 个 卵 形 区 域 相 切 于 
Ly 点, 与 它 对 应 的 速度 是 从 地 球 发 射 航天 器 可 能 到 达 月 
球 的 最 小 速度 。 在 c 中 两 个 卵 形 区 相通 ， 从 地 球 发 射 的 
航天 器 可 能 从 裂 开 的 窗口 飞 往 月 球 。 在 d 中 零 速度 面相 
DF Ly 点 ,航天 器 不 能 先 逸 出 地 -月 系统 。 在。 中 和 零 速 度 
面 再 次 相 切 于 L A. Ei 中 零 速度 面 收缩 到 L,、Ls 两 
点 * 距 地 面 200 公里 处 的 航天 器 在 初速 为 10.848 公 里 / 秒 
时 ,就 会 出 现 b 的 情况 ,这 是 飞 向 月 球 的 最 小 速度 。 d 所 
对 应 的 初速 为 10.849 公里 / 秒 ， 要 想 脱离 地 -月 系统 , 航 
天 器 的 初速 不 得 小 于 这 个 数值 。e 和 上 所 对 应 的 初速 分 


办 速度 面 与 初始 速度 的 关系 


别 为 10.857 公里 / 秒 和 10.858 公里 / 秒 ， 在 这 几 种 情况 
下 的 初速 相差 很 小 。 


平 动 点 ”是 指 零 速 度 面 随 初始 速度 而 变化 的 过 程 中 
新 出 现 的 零 速度 面 的 三 个 切 点 (图 中 的 L、L、Ls) 和 两 个 
消失 点 (图 中 的 Li,、Ls)。 其 中 Li, Ly 和 处 在 地 -月 连 线 
上 。L,( 或 Ls) 与 地 球 和 月 球 是 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 . 平 
动 点 是 航天 器 运动 的 特 解 。 在 旋转 坐标 系 中 如 果 在 平 动 
点 上 有 初速 为 零 的 航天 器 , 则 航天 器 的 速度 将 始终 为 零 ， 
也 就 是 说 ， 它 在 旋转 坐标 系 中 是 不 动 的 航天 器 。 实 际 上 
航天 器 是 围绕 地 球 作 四 周 运动 ， 它 的 运动 角 速 率 和 月 球 
的 相同 。 在 平 动 点 周围 运动 的 航天 器 具有 特殊 的 作用 ( 见 
FR). (KE) 


yuandidian fadongji 

远地点 发 动机 (apogee engine) 。 人 和 辕 地 球 卫 
于 在 过 渡 轨道 的 远地点 上 获得 冲 量 的 火 简 发 动机 。 它 能 
使 卫星 从 有 一 定 倾角 的 大 椭 贺 过 沪 轨 道 转 入 赤道 平面 内 
的 近 贺 形 准 同步 轨道 。 固 体 推进 剂 远地点 发 动机 用 于 自 
旋 稳 定 的 卫星 ， 为 提高 卫星 的 转动 惯量 ， 治 烧 室 的 外 形 
通常 近似 球形 。 这 种 发 动机 的 结构 简单 ,工作 可 靠 。 液 体 
推进 剂 远 地 点 发 动机 的 冲 重 偏差 比较 小 .能 够 多 次 起 动 、 
入 轨 精 度 也 高 ， 可 以 根据 任务 要 求 改变 冲 量 大 小 和 发 动 
机 工作 时 间 ， 使 用 与 姿 坊 控 制 发 动机 相同 的 推进 剂 和 推 
进 剂 供应 系统 。 液 体 远地点 发 动机 于 70 年 代 中 期 首先 
在 “交响 乐 "号 通信 卫星 上 应 用 。 这 人 台 发 动机 使 用 的 推进 
FFE OAL ALTE 50, 真空 推力 为 400 牛 ( 约 40 公 
斤 力 ), 比 冲 达 300 Bh. CLM RK RDI, REKER 
动机 ) (RR) 


Yuehanxun 

tA, C. L. (Clarence Leonard Johnson, 
1910~ ) 美国 著名 飞机 设计 师 。1910 年 2 月 
27 日 生 于 密 执 安 州 依 什 佩 明 镇 ,1932 年 毕业 于 密 执 安 大 
学 ， 获 硕士 学 位 , 1933 年 在 洛克 希 德 公司 从 事 飞 机 组 装 
和 材料 设计 工作 , 1952 年 任 总 
工程 师 ,1956 年 任 公司 副 经 理 ， 
主管 技术 研究 。1964 年 被 选 为 
董事 会 成 员 。1975 年 退休 后 担 
任 高 级 顾问 。 约 输 逊 在 大 学 时 
期 就 提出 一 种 双 垂 直 尾翼 方 
案 , 先 后 在 几 种 飞机 上 采用 ,他 
因 纠 正 伊 列 克 特 拉 运输 机 设计 
上 的 某 些 错误 而 引起 人 们 的 注 
意 。 他 设计 的 双 尾 撑 驱 逐 机 
P-38 是 第 二 次 世界 大 战 中 的 优秀 飞机 之 一 。40 年代 中 
期 ,约翰 逊 设计 出 美国 第 一 种 实用 的 喷气 式 战斗 机 F-80， 
以 后 又 研制 出 两 倍 音速 的 了 -104“ 星 " 式 战斗 机 。 在 约翰 
还 设计 的 飞机 中 , 最 著名 的 是 U-2 高 空 侦察 机 和 3 倍 音 
速 的 SR-71 远程 战略 侦察 机 , 后 者 至 今 仍 保持 着 三 项 世 
界 速度 和 升 限 纪录 (参见 彩 图 播 页 第 51 页 )。 

CF A) 


yuegluche 
ARM (lunar roving vehicle) 在 月 球 表面 
行驶 并 对 月 球 考察 和 收集 分 析 样品 的 专用 车 辆 。 月 球 车 
分 为 无 人 驾驶 月 球 车 和 有 人 驾驶 月 球 车 两 类 。 无 人 驾驶 
月 球 车 (图 1) 由 轮 式 底盘 和 仪器 舱 组 成 ,用 太阳 电池 和 蓄 
电 字 联合 供电 。 底 盘 上 装 有 电动 机 驱动 和 使 用 电磁 继 电 
器 制 动 的 轮子 ， 靠 弹性 吊 架 减 震 。 月 球 车 根据 地 球 上 的 
适 控 指令 在 高 低 不 平 的 月 面 上 行驶 。 轮 子 上 装 解锁 机 构 ， 
可 根据 地 面 指令 使 轮子 和 传动 机 构 脱 开 ， 变 主动 轮 为 被 
动 轮 ,实现 机 动 行驶 。 当 出 现 紧急 情况 (车 子 横 倾 和 纵 倾 
超过 规定 角度 ) 时 ,解锁 机 构 可 使 全 部 轮子 和 传动 机 构 脱 
开 ， 避 免 月 球 车 倾覆 。 在 仪器 舱 内 装 有 土壤 采集 分 析 装 
置 \ 自 动 光谱 测量 仪 . 辐 射 剂量 仪 . 照 相机 、 电 视 摄像 机 和 
通信 收发 设备 等 它们 能 自动 采集 月 球 岩石 和 土壤 ,以 供 
分 析 其 物理 -力学 性 质 和 化 学 成 分 ,研究 月 球 的 地 形 和 地 
质 特征 之 用 ， 拍 摄 月 面 景 像 和 车 轮 辐 迹 深度 以 及 探测 月 
面 辐射 状态 等 为 使 仪器 不 受 月 球 的 便 夜 温差 变化 影响 
仪器 舱 设 有 温度 控制 用 的 热 辐 射 器 (夜晚 盖 上 , 白天 打 
开 )。 有 人 驾驶 月 球 车 (图 2) 由 航天 员 驾 驶 在 月 面 上 行走 ， 
主要 用 于 扩大 航天 员 的 活动 范围 和 减少 航天 员 的 体力 消 
耗 ， 存 放 和 运输 航天 员 采 集 的 岩石 和 土壤 标本 。 月 球 车 
由 蓄电池 提供 动力 ， 每 个 轮子 各 由 一 台电 动机 驱动 。 轮 
胎 由 特制 橡胶 制 成 ,在 -100YC 低 温 下 也 富有 弹性 。 航 
天 员 操纵 手柄 驾驶 月 球 车 前 进 、 后 退 、 转 弯 和 有 爬 坡 。 车 
上 装 有 照相 机 、 电 视 摄像 机 和 磁 强 计 等 设备 ,用 来 拍摄 照 
片 和 探测 月 球 物理 性 质 。 

1970 年 11 月 17 日 苏联 “月 球 "17 号 探测 器 ( 见 “ 月 
球 " 号 探测 器 ) 把 世界 上 第 一 个 无 人 驾驶 的 “月 球 车 " 1 号 


图 1 在 月 面 上 自动 行驶 的 月球 车 "1 号 


BEAR, 它 行驶 了 10.5 AE, 考察 了 8 万 平方 米 的 月 
m. 后 来 的 “月 球 车 "2 号 行驶 了 37 公里 ， 向 地 球 发 回 
88 幅 月 面 全 景 图 。1971 年 9 月 30 日 美国 “阿波 罗 ”15 
号 飞船 登 上 月 球 ， 两 名 航天 员 驾 驶 月 球 车 行驶 27.9 公 
里 ,“ 阿 波 罗 "16、17 号 的 月 球 车 分 别 行驶 了 27 和 35 公 
里 ， 并 利用 月 球 车 上 的 电视 摄像 机 和 传输 设备 向 地 球 实 
时 发 回 航天 员 在 月 面 上 活动 的 情景 。 还 拍摄 了 航天 员 离 
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图 2 “阿波 罗 " 15 号 飞船 的 月 球 车 
开 月 球 返 回环 月 轨道 时 登 月 轮 上 升级 发 动机 喷气 的 景 像 


《参见 彩 图 插页 第 61 页 )。 (CRO RAK) 
yueqlu guidao huanxingq! 
“月 球 轨道 环行 器 ” (Lunar Orbiter) 美国 
为 “阿波 罗 ” 号 飞船 登 月 作 准 备 发 射 的 月 球 探测 器 系列 
《 见 空 间 探 测 器 )。 从 1966 年 8 月 到 1967 年 8 月 共 发 射 
5 个 ,每 个 重 380 一 390 公斤 。 它 是 研究 月 球 环境 和 表面 
结构 的 人 造 月 球 卫星 ， 主 要 任务 是 在 绕 月 轨道 飞行 时 拍 
摄 月 球 正面 和 背面 的 详细 地 形 照片 ， 绘 制 0.5 米 口径 的 
火山 口 或 其 他 细微 部 分 的 月 面 图 ， 为 “阿波 罗 ” 号 飞船 选 
择 着 陆 点 ( 见 “ 阿 波 罗 ” 工 程 )。 

每 个 环行 器 都 装 有 两 台 带 有 特殊 跟踪 机 构 的 摄像 
机 ， 拍 摄 时 不 致 因 运动 引起 图 像 模糊 。 其 中 一 台 用 于 普 
查 ,一 台 用 于 详 查 。 图 像 记 录 在 胶片 上 ,再 用 无 线 电 传输 
到 地 球 站 。 这 个 系列 的 前 3 个 “月 球 轨道 环行 器 "都 在 围 
绕 月 球 赤道 的 低 纬 轨道 上 飞行 ，! 号 于 绕 月 环行 3 天 后 

机 动 发 动机 


“月 球 轨道 环行 器 ” 


作 轨 道 机 动 ， 将 近 月 点 降 至 离 月 面 58 AB, 2 号 最 后 达 
到 距 月 面 39 公里 的 近 月 点 ,用 望远镜 头 和 广角 镜头 拍摄 
到 清晰 的 月 面 照片 ,其 中 几 幅 近景 照片 的 科学 价值 尤 高 。 
为 了 扩大 摄影 区 域 ，3 号 的 倾角 由 以 前 的 12° 左右 改 为 
21° ， 拍 摄 下 10 个 可 能 为 “其 测 者 "号 探测 器 和 “阿波 罗 ” 
号 飞船 选用 的 着 陆 点 。 4 和 5 号 在 绕 月 球 极 轨道 上 运行 ， 
从 月 球 的 北极 上 空 飞 往 南 极 上 空 ， 以 拍摄 更 大 面积 的 月 
面 并 监视 近 月 空间 的 微 流星 体 和 电离 辐射 。 月 球 轨道 环 


552 


行 器 "飞行 结束 后 都 擅 击 在 月 面 上 。 这 5 个 “月 球 轨道 环 
行 器 " 共 对 月 面 约 99% 的 地 区 拍摄 了 高 分 辩 率 照片 ， 借 
助 这 些 照片 选择 了 8 个 平坦 的 月 面 区 作为 "阿波 罗 "号 飞 
船 可 能 的 安全 着 陆 点 ， 同 时 还 获得 了 月 球 表面 的 放射 性 
和 矿物 含量 等 资料 以 及 有 关 月 球 引力 场 等 数据 。 
(Fitz) 

yueqiuhoo tanceq! 

“月 球 ” 号 探测 器 (astomatuyeckaa CTAHNMA 
“JIyaa”) 苏联 不 载 人 月 球 探测 器 系列 。 从 1959 
年 1 月 到 1976 年 8 月 共 发 射 24 个。 它们 的 任务 是 以 带 
近 飞行 、 绕 月 飞行 、 硬 着 陆 、 软 着 陆 、 取 回 样品 等 不 同方 
式 ,通过 拍照 、 自 动 测量 .采样 分 析 、 月 球 车 实地 考察 对 月 
球 和 近 月 空间 探测 。 

“月 球 "1~3 号 于 1959 年 发 射 ,1 号 和 3 号 在 距 月 球 
数 干 公里 处 飞 过 , 2 号 实现 了 月 面 硬 着 陆 。 1 号 和 2 号 在 
距 地 球 11 万 多 公里 处 释放 出 钠 蒸气 形成 的 云 A t t 
星 ), 地 球 站 曾 进行 观测 和 拍照 ， 其 最 大 亮度 相当 于 4.5 


“月 球 " 9 号 探 
aE 


等 星 。 探 测 器 用 183.6 兆赫 等 频率 与 地 球 站 进行 无 线 电 
通信 ， 把 探测 数据 和 月 面 照片 发 回 地 球 。 

“月 球 " 4 一 14 号 在 1963 一 1968 年 间 发 射 。 它 们 都 
预先 进入 人 造 地 球 卫星 轨道 ， 然 后 再 从 这 个 轨道 飞 向 月 
球 。 在 飞行 中 对 轨道 进行 了 修正 ， 再 经 过 机 动 飞行 和 制 
动 后 ， 或 在 月 面 软 着 陆 〈4 一 8 号 着 陆 失败 ,9 和 13 号 成 
功 ), 或 成 为 人 造 月 球 卫星 绕 月 飞行 (10~12 号 和 14 号 )。 
“AR” 9 号 在 离 月 面 约 8 000 ABM, 通过 半 自 主 控制 
系统 的 制导 精确 地 沿 月 面 法 线 指向 飞行 ， 并 在 到 达 月 面 
上 方 约 75 公里 处 ,根据 来 自 着 陆 雷 达 的 指令 起 动 修正 和 
制 动 发 动机 ， 然 后 着 陆 舱 在 接触 月 面前 脱离 制 动 发 动机 
等 系统 单独 软 着 陆 在 月 面 上 。 


“月 球 " 15 一 24 号 于 1969~1976 年 间 发 射 ， 发 展 成 
为 月 球 自动 科学 站 。1970 年 9 月 12 日 发 射 的 "月 球 " 16 
号 由 着 陆 舱 和 回收 舱 组 成 ， 在 航天 史上 第 一 次 实现 了 不 
载 人 探测 器 自动 挖 取 月 球 岩 石 样品 并 自动 送 回 地 球 的 目 
的 。 “月球” 17 号 和 21 号 各 自 携带 一 辆 月 球 丰 ,由 地 球 站 
区 控 操 纵 在 月 面 上 自动 考察 。“ 月 球 " 24 号 于 1976 年 
8 月 18 日 在 月 球 危 海 东 南部 软 着 陆 ,挖掘 机 从 2 米 深 处 
挖 取 了 约 1 公斤 的 月 球 岩 样 , 22 日 回收 舱 携带 月 球 岩 样 
在 苏联 西伯 利 亚 地 区 降落 ( 见 空间 探测 器 )。 

(BRE) 

yueqlu tance 
月 球 探测 (lunar exploration) 月 球 是 地 球 
的 天 然 卫星 ,自然 地 成 为 空间 探测 的 第 一 个 目标 。 从 1959 
年 起 美 . 苏 两 国 就 开始 发 射 探测 器 对 月 球 探测 , 自 那 时 以 
来 已 发 射 60 多 个 月 球 探测 器 和 登 月 载 人 飞船 。 对 月 球 
探测 的 方式 有 :人 @ 在 月 球 近 旁 飞 过 或 在 其 表面 硬 着 陆 ， 
利用 这 个 过 程 的 短暂 时 间 探 测 月 球 周围 环境 和 拍摄 月 球 
照片 。 苏 联 发 射 的 “月 球 ”3 号 探测 器 就 以 这 种 方式 发 
回 了 第 一 批 月 球 背面 的 照片 ， 美 国 的 “徘徊 者"” 7、8.9 
号 探测 器 采用 了 命中 月 球 的 轨道 , 在 与 月 球 撞击 之 前 发 
回 一 系列 照片 。@ 以 月 球 卫星 的 方式 取得 信息 ， 这 种 方 
式 能 有 较 长 的 探测 时 间 并 能 获取 较 全 面 资料 。@ 在 月 球 
表面 软 着 陆 ， 可 拍摄 局 部 地 区 的 高 分 辨 率 照 片 和 进行 月 
面 土壤 等 分 析 。 “AR” 9 号 探测 器 发 回 月 球 局 部 地 区 的 
第 一 批 照片 ， 测 定 了 月 球 表面 的 辐射 量 ;“ 芭 测 者 "号 控 
测 器 共 发 回 图 像 约 8.7 HMR KRHA REBT 
控 在 月 球 上 行驶 、 探 测 并 发 回 资料 。@ 载 人 或 不 载 人 航 
天 器 软 着 陆 后 取得 样品 返回 地 球 进行 实验 室 分 析 的 方 
式 。 美 国 “阿波 罗 "” 11 号 飞船 航天 员 在 月 面 安置 了 激光 测 
距 反射 器 ,宇宙 线 探测 器 ,太阳风 收 集 器 月 震 仪 等 仪器 ， 
带 回 了 月 面 岩石 样品 和 照片 。“ 阿 波 罗 "号 飞船 航天 员 在 
月 球 上 一 共 停留 近 280 小 时 ,足迹 达 100 公里 , 带 回 月 球 
岩石 样品 约 440 公斤 ， 这些 样 品 受到 20 多 个 国家 的 
1 000 多 位 专家 ， 其 中 包括 中 国 科 技工 作者 的 分 析 研究 。 
苏联 发 射 了 “月 球 " 16,20 和 24 号 探测 器 ,从 月 球 取 回 了 
样品 。 这 些 探测 器 所 取得 的 大 量 资料 大 大 充实 了 人 们 对 
月 球 的 认识 。 

参考 书目 

中 国 科学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 所 编 :< 月 质 学 研究 进展 ?, 科 学 
出 版 社 ,北京 ,1977。 
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月 球 探测 器 (lunar probe) Memes. 
yueqlu tanceq! guidao yundong 

月 球 探 测 器 轨道 运动 (orbital motion of lunar 
probe) 。 月 球 探测 器 的 质心 运动 。 它 有 两 个 特点 ， 
@ 在 地 球 和 月 球 之 间 运 行 时 常常 是 在 地 球 引力 和 月 球 引 
力 共 同 作用 下 运动 。 这 类 运动 问题 可 以 近似 地 看 成 是 国 


月 
型 限制 性 三 体 问题 .要 接近 月 球 ,航天 器 相对 地 球 的 初始 
速度 不 得 小 于 10.848 公里 / 秒 。@@ 地 球 相对 于 太阳 的 作 
用 球 半径 为 93 万 公里 ( 见 行星 探测 器 轨道 )。 月 球 与 地 
球 之 间 的 距离 只 有 -38 万 公里 ,月 球 探测 器 没有 脱离 地 球 
引力 范围 ， 它 的 过 渡 轨 道 可 以 是 相对 地 球 的 椭圆。 发 射 
探测 器 的 初速 不 一 定 要 超过 远 逸 速度 ( 见 航天 器 轨道 
违 度 )。 这 两 个 特点 反映 了 月 球 探测 器 轨道 与 人 霹 地 球 
卫星 运行 轨道 .行星 探测 器 轨道 的 差异 。 

月 球 探测 器 轨道 运动 按 近似 分 析 方 法 分 为 两 个 阶 
段 , 一 个 是 以 地 球 引力 为 主 的 阶段 ; 另 一 个 是 以 月 球 引 力 
为 主 的 阶段 。 两 者 以 月 球 相对 于 地 球 的 作用 球 半 径 为 
6.6 万 公里 的 球面 为 分 界 。 当 航天 器 与 月 球 的 距离 大 于 
6.6 万 公里 时 ,认为 航天 器 受到 的 力主 要 是 地 球 引力 , 并 
近似 地 认为 航天 器 相对 地 球 的 轨道 是 开 普 勤 轨道 。 当 航 
天 器 进入 月 球 作用 球 时 ,认为 航天 器 是 相对 于 月 球 运动 。 
如 果 将 进入 月 球 作用 球 的 速度 换算 成 相对 月 球 的 速度 ， 
这 个 速度 往往 超过 月 球 的 脱离 速度 ， 因 而 航天 器 相对 月 
球 的 轨道 是 双 曲 线 。 两 个 阶段 轨道 连接 起 来 就 是 月 球 探 
测 器 的 轨道 。 这 种 近似 方法 称 为 双 二 体 问题 。 如 果 两 个 
阶段 的 轨道 都 用 航天 器 轨道 摄 动 的 方法 解 出 ， 可 以 得 到 
比较 精确 的 轨道 。 月 球 探测 器 轨道 依 顺 序 可 以 分 为 停泊 
轨道 和 过 波 轨道 ,过 渡 轨 道 一 直 延伸 到 月 球 附近 。 此 后 ， 
不 作 机 动 飞行 时 便 分 为 击 中 月 球 轨道 和 绕 飞 轨道 ， 作 机 
动 飞行 时 ,可 成 为 月 球 卫星 轨道 或 在 月 球 表面 软 着 陆 。 对 
于 需要 返回 地 球 的 航天 器 ,航天 器 还 将 进入 返回 轨道 ,在 
实际 工作 中 ,轨道 计算 以 数值 方法 为 主 ,以 近似 分 析 方法 
为 辅助 手 仆 。 轨 道 设计 的 主要 任务 是 选择 过 渡 轨道 和 确 
定 机 动 飞行 的 方案 。 

十 中 月 球 轨道 ”简单 的 定性 分 析 方 法 是 假设 月 球 是 
一 个 没有 引力 的 几何 球体 。 用 这 一 方法 所 得 到 的 结果 与 
双 二 体 分 析 方法 的 结果 相差 不 大 。 选 择 适 当 的 发 射 时 
间 , 使 月 球 与 航天 器 的 轨道 相交 ， 航天 器 就 能 击 中 月 球 。 
航天 器 击 中 月 球 的 轨道 可 以 是 直线 椭 贺 .抛物线 或 双 曲 
线 。 对 于 椭圆 轨道 有 三 种 相交 的 方式 ， 过 了 远地点 后 相 
交 ( 下 降 型 )， 在 到 达 远 地 点 前 相交 (上 升 型 ) 和 在 远地点 
处 相交 ( 相 切 )。 只 有 下 降 型 才 可 能 击 中 月 球 背 面 (图 1)。 
实际 上 ， 航 天 器 在 飞 往 月 球 的 过 程 中 还 受到 太阳 的 引力 


图 1 圾 天 器 击 中 月 球 的 
轨道 


和 月 球 的 引力 ,因此 ,实际 运行 路 线 更 复杂 一 些 。 为 了 击 
中 月 球 ， 航 天 器 对 于 初始 速度 的 大 小 和 方向 都 有 较 高 的 
要 求 (速度 误差 为 几 十 米 每 秒 ,方向 为 零点 几 度 )。 发 射 时 
闻 与 月 球 所 在 的 位 置 和 月 球 的 运动 有 关 ， 也 需要 严格 控 
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制 。 如 果 还 要 航天 器 击 中 月 球 表面 的 特定 区 域 ， 则 精度 
的 要 求 更 高 。 在 航天 器 飞 向 月 球 的 途中 往往 需要 修正 
轨道 。 

月 球 卫星 轨道 ”为 了 长 时 间 在 月 球 周围 连续 考察 
须 将 探测 器 变 为 绕 月 运行 的 月 球 卫星 。 从 地 球 附近 的 停 
泊 轨 道 发 射 一 个 探测 器 ， 得 到 初始 速度 后 不 再 增加 新 的 
动力 能 否 “ 自 动 "成 为 月 球 卫 星 的 问题 是 天 体力 学 中 的 一 
个 理论 问题 , 称 为 “俘获 "问题 。 迄 今 为 止 , 这 个 问题 还 没 
有 明确 的 答案 ， 可 以 认为 这 样 的 可 能 性 即使 存在 也 是 很 


在 月 球 卫星 轨 章 上 运行 

轨道 修正 y 

k-e © 

4 fe 
村 月 心 定向 


Be KR AK 
图 2 月 球 卫 星 飞行 过 程 示 意图 


小 的 。 因 此 要 想 使 探测 器 成 为 月 球 卫星 ， 就 必须 使 它 具 
有 机 动 飞行 的 能 力 (图 2)。 

探测 器 成 为 月 球 卫 星 后 的 运动 ， 可 按 人 造 地 球 卫 星 
绕 地 球 的 运动 一 样 处 理 ( 见 月 球 卫星 轨道 )。 

月 球 着 陆 轨道 ”探测 器 可 以 从 接近 月 球 的 轨道 上 直 
接着 陆 于 月 球 ， 也 可 以 从 月 球 卫星 轨道 上 经 过 机 动 飞行 
在 月 球 上 着 陆 。 但 无 论 哪 一 种 着 陆 方式 ， 由 于 月 球 没有 
大 气 层 ,都 需要 在 探测 器 下 降 过 程 中 用 火箭 发 动机 制 动 ， 
以 使 探测 器 实现 在 月 球 上 软 着 陆 ( 见 月 球 着 陆 )。 

飞越 月 球 轨道 ”探测 器 绕 过 月 球 飞 行 的 轨道 。 当 探 
测 器 进入 月 球 作用 球 边界 时 ， 探 测 器 相对 月 球 的 速度 是 
双 曲 线 轨道 速度 ， 并 相对 月 球 作 双 曲线 运动 。 飞 出 月 球 
作用 球 时 的 速度 和 进入 作用 球 时 的 速度 大 小 相同 ,方向 
转 过 一 个 角度 。 这 时 探测 器 相对 地 球 的 速度 大 小 和 方向 
都 发 生 了 变化 。 飞 越 的 效果 使 得 探测 器 加 速 或 者 减速 
加 速 的 结果 可 能 使 探测 器 获得 脱离 地 球 的 逃逸 速度 ,这 
样 探测 器 离开 地 球 时 速度 虽然 小 于 第 二 字 宣 违 度 ， 但 是 
借助 月 球 引力 仍 能 成 为 人 造 行星 。 有 人 设想 ， 发 射 地 球 
静止 卫星 时 也 采用 飞越 月 球 的 过 渡 轨 道 ， 轨 道 平面 由 月 
球 引力 扭转 到 地 球 亦 道 平面 内 ， 并 且 过 渡 轨 道 的 近地点 
正好 是 同步 轨道 半 长 轴 ， 在 近地点 碱 速 后 卫星 就 会 成 为 
地 球 静 止 卫星 。 用 这 样 的 方式 发 射 地 球 静 止 卫星 ,只 有 当 
月 球 位 于 地 球 赤 道 平面 内 时 才 有 可 能 。 这 种 机 会 一 个 月 
可 以 遇 到 两 次 ,发射 场 纬度 比较 高 时 采用 这 种 方式 比 一 
般 的 方式 能 节省 能 量 ( 见 焰 止 卫星 发 射 和 定点 )。 

参考 书目 

列 凡 托 夫 斯 基 著 ， 凌 福 根 、 谢 治 权 、 马 宗 诚 译 :< 宇宙 飞行 力 
学 基础 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1979。 (B.H. Jlesantos- 
cunt, Mezanuxa Kxocmuveckoto noaéma ¢ seNENIIODNON 
uanoxenuu, Hayra, Mocksa, 1974.) 
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yueqlu welxing guldao 
月 球 卫星 轨道 (selenoid orbit) 。 环绕 月 球 运 


动 的 航天 器 质心 的 运动 轨迹 。 月 球 卫 星 是 以 地 球 为 基 
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地 发 射 的 ， 经 历 多 次 机 动 飞行 以 后 才能 进入 月 球 卫星 轨 
道 ( 见 月 球 探测 器 轨道 运动 )。 月 球 质量 是 地 球 质量 的 
1/81.3, 月 球 表面 的 环绕 速度 只 有 1.68 公里 / 秒 ,逃逸 速 
度 为 2.36 公里 / 秒 ( 见 航 天 器 轨道 速度 )。 与 人 造 地 球 卫 
星 轨道 摄 动 相似 ， 月 球 卫 星 受到 的 主要 摄 动 力 是 太阳 引 
力 和 地 球 引力 。 在 日 ` 地 引力 作用 下 ,月 球 卫星 轨道 可 能 
变 得 越 来 越 低 ,最 终 与 月 球 表面 相 撞 ,也 可 能 越 来 越 高 ， 
最 终 脱离 月 球 引力 场 。 月 球 卫星 轨道 的 稳定 性 主要 取决 
于 地 球 和 太阳 的 引力 。 CREM) 


yueqlu zhuolu 

月 球 着 陆 (lunar landing) č 航天 器 在 月 球 上 
着 陆 的 技术 。 月 球 着 陆 不 同 于 火星 着 陆 和 金 E 着 陆 。 因 
为 月 球 没有 大 气 层 ， 所 有 靠 大 气 阻力 的 着 陆 手段 ( 制 动 
RR, PEEM) 都 不 起 作用 ， 只 能 依靠 反 向 推力 
制 动 。 所 以 ,无 论 是 载 人 登 月 舱 还 是 自动 探测 器 都 采用 
制 动 火 前 减速 加 上 着 陆 缓冲 的 办 法 在 月 球 上 实现 软 着 
陆 。 航 天 器 在 绕 月 轨道 飞行 时 计算 出 实时 的 轨道 要 素 、 
着 陆 参数 (推力 大 小 和 姿态 调整 量 ) 和 着 陆 程序 。 当 航天 
器 到 达 预 定 着 陆 区 上 空 时 ,调整 制 动 火箭 推力 方向 ,起 动 
制 动 火箭 ,下 降 到 一 定 高 度 时 , 改 为 小 推力 工作 或 自由 重 
直下 降 。 航 天 器 上 的 着 陆 雷达 不 断 测 出 到 月 面 的 距离 。 
到 着 陆 最 后 阶段 制 动 火箭 以 小 推力 工作 ， 使 航天 器 进 一 
步 减速 。 当 航天 器 的 月 面 支撑 脚 上 探 针 触及 月 面 时 ， 制 
动 火箭 自动 停止 工作 。 这 时 航天 器 的 下 降 速度 仅 为 1 一 


“月 球 "17、21 号 探测 器 在 月 面 软 着 陆 


2 米 / 秒 。 起 缓冲 作用 的 支撑 脚 吸收 这 一 点 动能 , 使 航天 
器 在 月 面 安全 着 陆 。 在 月 球 上 实现 软 着 陆 的 有 美国 “ 阿 
该 罗 ” 号 6 艘 载 人 飞 希 的 登 月 舱 和 苏联 "月球 "9 、13 号 
探测 器 以 及 带 有 月 球 车 的 “月 球 " 17 号 和 21 号 探测 器 等 
( 见 "阿波 罗 ”" 工 程 “ 月 球 " 号 探测 器 )。 
(RER RAK) 

yunzal huojlan 

运载 火箭 (launch vehicle) HARK HAM 
的 航天 运输 工具 。 运 载 火箭 的 用 途 是 把 人 造 地 球 卫星 、 
载 人 飞船 、 航 天 站 或 空间 探测 器 等 有 效 载荷 送 入 预定 轨 


道 。 运 载 火 箭 是 第 二 次 世界 大 战 后 在 导 伞 的 基础 上 开始 
发 展 的 。 第 一 枚 成 功 发 射 卫星 的 运载 火箭 是 苏联 用 洲际 
导弹 改装 的 “卫星 ”号 运载 火箭 ( 见 “ 人 造 地 球 卫星 "1 号 
工程)。 到 20 世纪 80 年 代 ,苏联 ,美国 ,法 国 ,日 本 、 中 国 、 
英国 ,印度 和 欧洲 空间 局 已 研制 成 功 20 多 种 大 中、 小 运 
载 能 力 的 火箭 。 最 小 的 仅 重 10.2 吨 ,推力 125 干 牛 ( 约 
12.7 吨 力 ), 只 能 将 1.48 公斤 重 的 人 造 卫星 送 入 近 地 轨 
道 ， 最 大 的 重 2 900 多 吨 ， 推 力 33 350 干 牛 (3 400 吨 
力 ), 能 将 120 多 吨 重 的 载荷 送 入 近 地 轨 道 。 主 要 的 运载 
KA “KAM SERA, “RE” FER KT 
“LE"FERKE NRA SERRA FE FERK 
简 “ 阿 里 安 "号 运载 火箭 、N 号 运载 火箭 “长 征 " 号 运载 
火 前 等 。 


ea 


运载 火箭 组 成 
"mames 


组 成 ”运载 火箭 一 般 由 2 一 4 级 组 成 。 每 一 级 都 包 
括 箭 体 结构 \ 推 进 系统 和 飞行 控制 系统 。 末 级 有 仪器 舱 ， 
内 装 制导 与 控制 系统 .这 测 系统 和 发 射 场 安全 系统 ,这 些 
系统 有 一 些 组 件 分 别 放置 在 各 级 的 适当 部 位 。 级 与 级 之 
闻 靠 级 间 段 连接 。 有 效 载荷 装 在 仪器 舱 的 上 面 ， 外 面 套 
ABM, 

许多 运载 火箭 的 第 一 级 外 围 捆 绑 有 助 推 火 箭 ， 又 称 


零 级 火箭 。 助 推 火箭 可 以 是 固体 或 液体 火箭 ， 其 数量 可 
根据 运载 能 力 的 需要 来 选择 。 

运载 火箭 的 推进 剂 大 都 采用 液体 双 组 元 推进 剂 。 第 
一 ` 二 级 多 用 液 氧 和 煤油 或 四 氧化 二 所 和 混 肝 为 推进 剂 。 
末 级 火箭 采用 高 能 的 液 气 和 液 氢 推进 剂 。 单 组 元 推进 
剂 ,如 无 水 用, 常用 于 末 级 火箭 的 辅助 推进 系统 。 

运载 火箭 的 制导 系统 大 都 用 自主 式 全 剧 性 制导 系 
统 。 进 行星 际 飞 行 的 火箭 还 要 用 天 文 导航 和 无 线 电导 航 
系统 。 制 导 系统 的 仪器 大 部 分 装 在 仪器 舱 内 。 

整流 单 是 一 种 硬 壳 式 结构 。 其 作用 是 在 大 气 层 飞行 
段 保护 有 效 载荷 ， 飞 出 大 气 层 后 就 可 抛 掉 。 整 流 单 往往 
沿 纵向 分 成 两 半 ,由 弹簧 或 无 污染 炸药 案 产生 分 离 力 , 整 
流 单 直径 一 般 等 于 火箭 直径 ， 在 有 效 载荷 尺寸 较 大 时 也 
可 大 于 火箭 直径 ,形成 灯泡 形 的 头 部 外 形 。 

指标 ”运载 火箭 的 技术 指标 包括 运载 能 力 、 入 轨 精 
度 ,火箭 对 不 同 重量 的 有 效 载荷 的 适应 能 力 和 可 靠 性 , 运 
载 能 力 指 火箭 能 送 入 预定 轨道 的 有 效 载 荷 重 量 。 有 效 载 
荷 的 轨道 种 类 较 多 ,所 需 的 能 量 也 不 同 ,因此 在 标明 运载 
能 力 时 要 区 别 低 轨 道 ,太阳 同步 轨道 .地 球 同步 卫 星 过 波 
轨道 .行星 探测 器 轨道 等 几 种 情况 表示 运载 能 力 的 另 一 
种 方法 是 给 出 火箭 达到 某 一 特征 速度 时 的 有 效 载荷 重 
量 。 各 种 轨道 与 特征 速度 之 间 有 一 定 的 对 应 关系 。 例 如 
把 卫星 送 入 185 公里 高 度 加 轨道 所 需要 的 特征 速度 为 
7.8 公里 / 秒 , 1 000 公里 高 度 加 轨道 需 8. 3 公里 / 秒 ， 地 
球 同步 卫星 过 渡 轨 道 需 10.25 公里 / 秒 ， 探 测 太 阳 系 需 
12 一 20 公里 / 秒 。 

飞行 程序 ”运载 火箭 在 专门 的 航天 发 射 中 心 ( 见 航 
天 器 发 射 场 ) 发 射 。 火 箭 从 地 面 起 飞 直到 进入 最 终 轨道 
要 经 过 以 下 几 个 飞行 阶段 ，@ 大 气 层 内 飞行 月 ， 火 箭 从 
发 射 台 垂直 起 飞 ,在 离开 地 面 以 后 的 10 几 秒 钟 内 一 直 保 
持 垂直 飞行 。 在 垂直 飞行 期 间 ， 火 箭 要 进行 自动 方位 瞄 
准 ， 以 保证 火箭 按 规定 的 方位 飞行 。 然 后 转 入 零 攻 角 飞 
行 仆 。 火 箭 要 在 大 气 层 内 跨 过 声速 ， 为 减 小 空气 动力 和 
减轻 结构 重量 ， 必 须 使 火箭 的 攻 角 接近 于 零 。@ 等 角 速 
度 程序 飞行 豚 ， 第 二 级 火箭 的 飞行 已 经 在 稠密 的 大 气 层 
以 外 ， 整 流 单 在 第 二 级 火箭 飞行 段 后 期 被 抽 掉 。 火 箭 按 
照 最 小 能 量 的 飞行 程序 ， 即 以 等 角速度 作 低头 飞行 。 达 
到 停泊 轨道 高 度 和 相应 的 轨道 速度 时 ， 火 箭 即 进入 停泊 
轨道 滑行 。 对 于 低 轨道 的 航天 器 ， 火 箭 这 时 就 已 完成 运 
送 任务 ， 航 天 器 便 与 火箭 分 离 。@ 过 渡 轨 道 ， 对 于 高 轨 
道 或 行星 际 任务 ， 末 级 火箭 在 进入 停泊 轨道 以 后 还 要 再 
次 工作 ,使 航天 器 加 速 到 过 湾 轨 道 速度 或 逃逸 速度 ,然后 
航天 器 与 火箭 分 离 。 

设计 特点 ”运载 火箭 的 设计 特点 是 通用 性 、 经 济 性 
和 不 断 进行 小 的 改进 。 这 和 大 型 导弹 不 同 。 大 型 导弹 是 
为 满足 军事 需要 而 研制 的 ， 起 支配 作用 的 因素 是 保持 技 
术 性 能 和 数量 上 的 优势 因此 导弹 的 更 新 换代 较 快 ,几乎 
每 5 年 出 一 种 新 型 号 。 运 载 火 箭 则 要 在 商业 竞争 的 环境 
中 求 发 展 。 作 为 商品 , 它 必须 具有 通用 性 ,能 适应 各 种 卫 
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星 重 量 和 尺寸 的 要 求 , 能 将 有 效 载 荷 送 入 多 种 轨道 经济 
性 也 要 好 。 也 就 是 既 要 性 能 好 ,又 要 发 射 耗 费 少 * 订 购 运 
载 火 箭 的 用 户 通常 要 支付 两 笔 费 用 。 一 笔 是 付 给 火箭 制 
造 商 的 发 射 费 , 另 一 笔 是 付 给 保险 公司 的 保险 费 。 发 射 费 
代表 火箭 的 生产 成 本 和 研制 费用 ， 保 险 费 则 反映 火箭 的 
可 靠 性 火箭 制 造 者 一 般 都 尽量 采用 成 熟 可 靠 的 技术 ,并 
不 断 通 过 小 风险 的 改进 来 提高 火箭 的 性 能 。 运 载 火箭 不 
象 导弹 那样 要 定型 和 批 生 产 。 而 是 每 发 射 一 枚 都 可 能 引 
进 一 点 新 技术 ， 作 一 点 小 改进 ， 这 种 小 改进 不 影响 可 靠 
性 ， 也 不 必 进 行 专门 的 飞行 试验 。 这 些小 改进 积累 起 来 
就 有 可 能 导致 大 的 方案 性 变化 ， 使 运载 能 力 能 有 成 倍 的 
增长 。 

80 年 代 以 来 , 一 次 使 用 的 运 较 火 箭 已 经 面临 琢 天 飞 
机 的 竞争 。 这 两 种 运载 工具 各 有 特长 ， 在 今后 一 段 时 间 
内 都 将 获得 发 展 。 航 天 飞机 是 按照 运送 重型 航天 器 进入 
低 轨道 的 要 求 设计 的 ， 运 送 低 轨 道 航天 器 比较 有 利 。 对 
于 同步 轨道 航天 器 ， 航 天 飞机 还 要 携带 一 枚 一 次 使 用 的 
运载 器 ,用 以 把 航天 器 从 低 轨 道 发 射出 去 ,使 之 进入 过 湾 
轨道 。 这 样 有 可 能 导致 人 轨 精 度 和 发 射 可 药性 的 下 降 。 
一 次 使 用 的 运载 火箭 在 发 射 同步 轨道 卫星 时 可 以 一 次 送 
入 过 渡 轨 道 ， 比 航天 飞机 稍为 有 利 。 这 两 种 运载 工具 之 


间 的 竞争 将 促进 可 靠 性 的 提高 和 成 本 的 降低 。 

Cea) 
yunzal huojlan dandao 
运载 火箭 弹道 (trajectory of launch vehicle) 
见 发 射 弹道 与 入 轨 。 
yunzal huojlan kongq! dongll texing 
运载 火箭 空气 动力 特性 (aerodynamic char- 


acteristics of launch vehicle) 运载 火 前 在 发 
射 状态 和 随后 的 所 有 飞行 状态 的 空气 动力 特性 。 

地 面 附近 的 风 载 荷 ”在 露天 发 射 条件 下 ， 火 箭 要 承 
受 风 的 作用 。 通 常 ,风速 可 分 为 两 部 分 ,不 随时 间 和 离 地 
高 度 而 变 的 定常 部 分 以 及 由 阵风 和 大 气 滋 流 引起 的 非 定 
常 部 分 。 定 常 部 分 使 火箭 发 生变 形 ， 非 定常 部 分 使 火箭 
发 生 振 动 。 同 时 ， 在 侧面 (相对 于 风 的 方向 ) 风 的 定常 部 
分 可 产生 非 定常 分 离 ， 引 起 火箭 在 垂直 于 风速 的 方向 发 
生 振 动 。 如 果 火 箭 在 地 下 发 射 并 发 射 ， 在 发 射 过 程 中 火 
箭 处 于 发 动机 喷 流 引 射 产生 的 气流 和 地 面 风 的 复杂 流 场 
之 中 ， 作 用 于 火箭 上 的 力 和 力矩 除 与 地 面 风 和 火箭 的 发 
射 速度 有 关外 , 还 与 发 动机 、 地 下 井 以 及 排 焰 道 的 尺寸 、 
相对 位 置 等 因素 有 关 。 

定常 线 流 时 的 局 部 载荷 火箭 外 形 一 般 由 若干 个 柱 
面 和 锥 面 组 合 构成 ,因而 在 火箭 外 形 上 常 有 拐点 。 在 火箭 
初始 飞行 阶段 ， 在 拐点 处 可 能 产生 局 部 压力 峰值 ， 出 现 
非常 大 的 局 部 定常 载荷 。 为 此 需要 通过 风 洞 模型 实验 正 
确 确 定 高 亚 音速 和 低 超 音速 条 件 下 的 局 部 定常 载荷 ， 寻 
求 消除 或 减少 这 种 现象 的 方法 。 

气流 分 离 现象 引起 的 载 茶 ” 在 火箭 表面 的 拐角 处 ， 
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在 一 定 条 件 下 会 发 生 绕 火箭 的 非 定常 的 气流 分 离 ， 引 起 
拌 振 。 在 跨 音 速 飞行 时 ,这 些 地 方 成 为 局 部 超 音速 区 并 产 
生 激流 ， 激 波 的 前 后 移动 ` 气 流 分 离 和 附 体 的 交替 出 现 ， 
形成 局 部 气流 的 非 定常 随机 特性 ， 会 在 火箭 局 部 地 方 产 
生 很 大 的 非 定常 载荷 ,甚至 引起 结构 振动 。 

总 定常 载荷 ” 当 火 箭 向 上 加 速 时 ， 它 在 密度 不 断 减 
少 的 空气 中 运动 ， 通 常 在 接近 同 温 层 的 起 始 高 度 时 动 压 
达到 某 一 最 大 值 。 这 个 高 度 又 正好 是 水 平 风 速达 到 最 大 
值 的 高 度 , 也 就 是 说 , 动 压 和 迎 角 同时 达到 最 大 值 。 对 于 
大 多 数 运载 火箭 来 说 , 这 时 的 飞行 马赫 数 (M) 在 1.5 一 
2.0 之 间 。 因 为 弯曲 力矩 大 体 上 正比 于 动 压 和 迎 角 的 乘 
积 ， 这 时 会 出 现 最 大 弯曲 力矩 。 这 是 在 火箭 设计 时 常 须 
考虑 的 非常 重要 的 载荷 条 件 。 

攀 稳 定性 ”火箭 重心 随 着 燃料 的 消耗 而 移动 。 如 它 
位 于 压 心 之 前 ， 火 箭 则 是 静 稳定 的 。 对 于 不 同形 状 的 火 
箭 , 压 心 的 位 置 随 飞行 M 数 可 能 发 生 不 同 的 变化 。 重 心 
和 压 心 的 变化 都 会 影响 火箭 的 静 稳定 性 。 为 了 在 火箭 稳 
定 系统 中 获得 最 小 的 操纵 力 ， 希 望 具有 最 小 的 静 不 稳定 
度 。 在 火箭 设计 时 不 仅 需要 用 实验 或 理论 方法 确定 压 心 
位 置 ,而 且 需要 正确 选取 火箭 外 形 ,以 获得 压 心 和 重心 位 
置 随 M 数 的 理想 变化 。 

操纵 机 构 的 空气 动力 特性 早期 的 运载 火箭 曾 使 用 
空气 索 和 燃气 舵 作为 气动 操纵 装置 ， 因 为 空气 驼 在 火箭 
起 飞 和 高 空 飞行 时 效率 不 高 ,而 燃气 舱 会 因 烧 蚀 而 变形 ， 
所 以 ,后 来 常 采用 摆动 发 动机 或 喷 管 的 办 法 来 操纵 火箭 。 
此 外 ， 还 采用 发 动机 推力 向 重 控 制 和 由 弹 体 向 外 喷 出 射 
流 的 办 法 。 这 些 办 法 都 会 在 发 动机 喷 流 或 弹 体 周围 来 流 
与 喷 流 之 间 引 起 复杂 的 干扰 流 场 , 因而 影响 操纵 特性 ,此 
外 , 火 第 上 常常 不 对 称 地 安装 导管 等 ,它们 不 仅 产 生 横向 
力 ,而 且 产 生 滚 转 力矩 。 在 发 动机 或 喷 管 偏转 时 , 由 于 外 
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大 程度 上 决定 于 火箭 尾部 的 空气 动力 布局 和 发 动机 配置 
的 特点 ， 所 以 其 值 常常 由 风 洞 中 具体 火箭 的 模型 实验 来 
决定 。 

底部 流动 和 级 间 分 离 。 运 载 火箭 常 采用 繁 式 喷 管 ， 
当 火箭 上 升 和 环境 压力 下 降 时 , 喷 流 之 间 会 发 生 干扰 , 喷 
流 边 界 区 域内 的 部 分 低能 气体 被 迫 流 向 火箭 底部 。 这 种 
高 温 气体 回流 会 影响 底部 结构 。 火 箭 升 入 高 空 ， 喷 流 脱 
胀 ， 喷 流 与 外 流 干扰 会 产生 附加 气动 力 。 多 级 火箭 不 是 
串联 就 是 并 联 ， 又 有 级 间 分 离 的 问题 。 继 续 飞 行 级 和 被 
抛掷 级 在 一 定 的 姿态 角 下 受到 发 动机 推力 ,惯性 力 \ 外 界 
气动 力 、 分 离 力 和 重力 等 因素 的 作用 而 产生 复杂 的 运动 ， 
级 与 级 有 碰撞 的 可 能 ， 因 此 需要 确定 各 级 所 受 的 力 和 力 
EURER KTHE. 
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yunzai huojian yundong lilun 

运载 火箭 运动 理论 (theory of launch vehicle 
motion) 。 根据 经 典 力学 的 普遍 规律 以 数学 方法 研 
究 运载 火 茜 ( 简 称 火 前) 运动 规律 的 理论 。 用 于 解决 火箭 
及 其 系统 在 研制 、 试 验 和 使 用 中 直接 与 火箭 运动 规律 有 
关 的 理论 和 实际 问题 。 火 箭 运动 理论 分 为 火箭 轨道 理论 
和 姿态 稳定 理论 。 

火 辛 轨道 理论 研究 火箭 的 质心 运动 。 它 是 在 外 弹 
道学 ( 见 航 空 弹道 学 ) 基 础 上 发 展 起 来 的 。 主 要 解决 ，@ 
建立 火箭 运动 方程 并 研究 其 解法 ，@@ 研 究 火箭 的 飞行 特 
性 与 设计 参数 的 依从 关系 ， 回 火箭 轨道 优化 ， 即 选择 最 
优 飞 行路 线 ，@@ 火 箭 轨 道 摄 动 。 火 箭 运动 方程 是 以 变质 
量力 学 和 经 典 力学 定律 为 基础 ， 描 述 作用 在 火箭 上 的 力 
和 力矩 与 运动 参数 的 关系 。 火 茜 运 动 方程 的 求解 〈 即 火 
箭 轨道 计算 ?通常 采 用 数值 解 , 主要 的 课题 是 研究 和 改进 
现 有 的 计算 方法 、 研 究 误差 的 累 和 积 传递 以 及 编制 计算 
软件 。 火 箭 飞 行 特性 与 设计 参数 的 依从 关系 是 建立 在 火 
篆 运 动 简化 理论 基础 上 的 ， 所 形成 的 飞行 性 能 计算 方法 
称 为 飞行 性 能 估算 理论 , 估算 理论 是 一 种 定量 分 析 方法 ， 
包括 大 气 飞 行 性 能 估算 和 真空 飞行 性 能 估算 。 火 箭 轨道 
优化 主要 解决 火箭 推力 最 佳 变化 规律 的 问题 。 火 箭 轨 道 
优化 理论 起 源 于 对 探 空 火箭 最 大 上 升 高 度 问 题 的 研究 。 
优化 方法 有 间接 优化 法 和 直接 优化 法 。 间 接 优化 法 有 上 古 
典 变 分 法 和 极 大 值 原理 。 古 典 变 分 法 是 以 寻找 满足 必要 
的 最 优 特征 解 ( 即 满足 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 ) 为 基础 的 ,将 
古典 变 分 法 应 用 于 轨道 优化 有 一 定 的 局 限 性 。60 年 代 初 
期 ， 极 大 值 原理 的 建立 对 解决 最 优化 问题 提供 了 一 种 新 
的 数学 工具 ， 用 它 解决 轨道 优化 问题 比 古典 变 分 法 更 为 
有 效 。 直 接 优化 法 是 应 用 和 迭代 过 程 寻求 其 序列 解 ， 而 其 
中 每 个 解 都 是 趋 近 于 最 优 准 则 , 常用 的 有 梯度 法 、 参 数 优 
选 法 。 一 般 说 ,间接 优化 法 适合 求 近似 最 优 解 ; 直 接 优化 
法 适合 求 精确 最 优 解 。 但 后 者 的 计算 量 较 大 ， 有 时 可 采 
用 二 者 结合 的 办 法 。 火 箭 轨 道 摄 动 理论 是 研究 火箭 运动 
的 一 种 传统 方法 ， 它 研究 火箭 受到 扰动 因素 作用 时 质心 
运动 的 变化 。 扰 动因 素 有 飞行 环境 的 变化 和 火箭 特性 参 
数 的 变化 。 常 用 的 分 析 方法 有 一 阶 摄 动 法 、 摄 动 求 差 法 
等 。 火 箭 轨道 摄 动 理论 也 是 火箭 摄 动 制导 的 基础 。 摄 动 
理论 包括 对 具体 飞行 对 象 的 研究 (如 轨道 散布 ,地 球 物理 
因素 对 火箭 运动 影响 的 分 析 等 ) 和 摄 动 理论 分 析 方法 的 
研究 (如 高 阶 摄 动 法 , 摄 动 仿真 等 )。 

火 前 姿态 稳定 理论 研究 火箭 绕 质 心 运动 的 特性 。 
描述 火箭 的 运动 只 研究 质心 运动 是 不 够 的 ， 还 必须 把 火 
箭 作 为 质点 系 来 研究 。 不 仅 要 考虑 作用 在 火箭 上 的 力 ， 
还 要 考虑 作用 在 火箭 上 的 力矩 。 研 究 火箭 绕 质心 运动 方 
法 有 直接 积分 法 和 固化 系数 法 。 固 化 系数 法 是 将 扰动 运 
动 的 微分 方程 组 加 以 线性 化 ， 得 到 运动 参数 增 量 的 变 系 
数 微分 方程 组 , 然后 再 将 变 系数 对 时 间 “ 固 化 "， 变 成 常 系 
数 线性 微分 方程 组 ,用 以 研究 火箭 绕 质心 运动 的 特性 . 研 
究 火 箭 绕 质心 运动 时 ， 还 须 考虑 火箭 箭 体 的 弹性 和 液体 


火箭 的 推进 剂 晃 动 问题 。 火 稍稍 体 的 弹性 变形 主要 不 是 
影响 火箭 的 空气 动力 特性 ， 而 是 火箭 控制 系统 敏感 元 件 
受 弹性 变形 的 影响 产生 控制 力 和 控制 力矩 的 变化 。 同 时 
弹性 变形 又 直接 影响 发 动机 相对 于 质心 的 位 置 ， 使 推力 
产生 附加 的 力矩, 从 而 影响 绕 质心 的 运动 。 液 体 推进 剂 火 
箭 的 显著 特点 是 火箭 很 大 一 部 分 质量 为 液体 ， 液 体 推进 
剂 通过 管道 流动 和 在 贮 箱 内 运动 使 箭 体 受到 附加 力 的 作 
用 。 这 些 力 中 最 重要 的 是 哥 氏 力 〈 流 动 的 液体 由 于 箭 体 
的 转动 而 产生 的 一 种 惯性 力 ) 和 晃动 惯性 力 。 在 数学 上 
考虑 贮 箱 内 液体 晃动 的 运动 是 一 个 复杂 的 问题 。 在 工程 
计算 上 可 以 用 振动 子 模型 代表 液体 在 贮 箱 内 的 晃动 作 
用 。 
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yunguldoo 
H (halo orbit) 。 航天 器 围绕 平 动 点 运动 的 
轨迹 (图 1)。 从 地 球 上 看 , 在 学 轨道 上 运行 的 航天 器 呈 
现 为 围绕 太阳 或 月 球 的 视 运 动 ( 见 轩 型 限制 性 三 休 问 
AD). RE 'FHAARRAR. RRA AACR 
月 亮 ) 周 围 出 现 光环 的 一 种 气象 现象 。 现 代 航 天 中 有 实 
际 意 义 的 量 轨 道 只 有 两 种 。 一 种 是 围绕 日 -地 系统 平 动 
点 运动 的 晕 轨 道 。 这 个 平 动 点 在 日 -地 连 线 上 ， 距 地 球 
约 150 万 公里 。 如 果 航天 器 是 在 这 个 平 动 点 上 而 不 是 在 
学 轨道 上 ， 它 就 可 以 同 地 球 一 起 以 相等 的 公转 角速度 转 

M 


P pan 


图 1 学 轨 道 在 空间 的 位 置 


绕 太阳 运动 ,从 地 面 上 看 去 , 它 始终 在 太阳 表面 ， 离 地 球 
总 是 150 万 公里 。 航 天 器 虽然 可 以 长 期 考察 太阳 ， 但 是 
当地 球 站 天 线 对 准 航天 器 时 太阳 也 在 视 场 内 ， 从 航天 器 
发 回 的 无 线 电信 号 会 受到 太阳 干扰 。 如 果 采 用 学 轨道 方 
式 ， 让 航天 器 在 垂直 日 -地 连 线 的 平面 附近 围绕 平 动 点 
运动 ， 则 航天 器 离开 地 球 的 距离 的 变化 不 大 ， 当 航天 器 
与 平 动 点 距离 大 于 1.4 万 公里 时 ， 从 地 球 上 看 到 的 航天 
器 便 离开 了 太阳 表面 。 当 航天 器 距离 平 动 点 9.2 万 公里 
时 ， 基 本 上 达到 既 能 长 期 考察 太阳 ， 又 不 受 太阳 干扰 的 
目的 。 另 一 种 是 围绕 月 -地 系统 平 动 点 的 学 轨道 。 这 个 
平 动 点 在 地 -月 连 线 的 延长 线 上 ， 距 月 球 6.5 万 公里 。 
如 果 航天 器 是 在 这 个 平 动 点 上 而 不 是 在 量 轨 道上 ， 则 航 
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天 器 就 和 月 球 一 起 以 相等 的 角速度 围绕 地 球 运动 。 可 是 
这 个 航天 器 始终 在 月 球 背 后 ， 从 地 球 上 总 是 看 不 到 它 。 
为 了 解决 这 个 问题 ， 可 采用 学 轨道 形式 。 选 择 的 学 轨道 
在 与 地 -月 连 线 垂直 并 通过 平 动 点 的 平面 附近 。 航 天 器 
距 平 动 点 的 距离 超过 3 500 公里 ， 围 绕 平 动 点 的 运动 周 


图 2 地 球 与 月 球 背 面 的 通信 


期 约 为 半 个 月 。 这 样 就 使 月 球 背面 与 地 面 实 时 通信 的 困 
难得 到 解决 (图 2)。 无 论 选 择 哪 一 种 晕 轨 道 ,航天 器 都 要 
具有 控制 轨道 的 能 力 。 围 绕 太阳 学 轨道 的 航天 器 已 经 发 
射 成 功 〈 见 “国际 日 地 探险 者 "卫星 )。 (FRR 


yunjibing 

BNR (air sickness) ”由 于 飞机 飞行 动作 产生 
各 种 加 速度 作用 于 前 庭 器 官 所 引起 的 一 种 综合 病症 ， 又 
称 空 量 病 或 航空 病 。 民 航 旅客 的 发 病 率 不 高 ， 一 般 为 千 
分 之 六 左右 ,因为 民航 飞行 重视 舒适 性 ,飞机 尽量 避免 进 
入 扰 流 区 ,客机 上 设置 比较 舒适 的 躺椅 ,环境 布置 也 使 人 
和 舒畅。 军事 飞行 则 不 可 能 有 这 些 条 件 , 因 此 发 病 率 较 高 。 


558 


RUSE UT AMR. LRAT BE, 严重 时 , 会 
使 人 极度 疲惫 ,完全 失去 执行 任务 的 能 力 。 

症状 主要 是 恶心 .苍白 、 冷汗、 呕吐 等 。 伴 随 症状 
有 唾液 增多 、 头 晕 、 头痛、 发 热 和 困倦 等 。 表 现 的 症状 和 
轻重 程度 因 人 而 异 。 

发 病 机理 飞机 在 飞行 中 会 产生 各 种 加 速度 ， 包 括 
直线 加 速度 。 在 一 般 飞 行 条 件 下 ， 前 庭 器 官 对 于 加 速度 
引起 的 较 小 机 械 刺激 无 明显 反应 ， 加 速度 过 大 或 持续 时 
闻 过 长 ,或 反复 出 现时 ， 就 会 因 累积 效应 形成 过 强 刺激 ， 
特别 是 科 里 奥 利 力 (在 转动 系统 中 出 现 的 惯性 力 )， 超 过 
前 庭 器 官 的 耐 受 冰 限 ,就 会 引起 晕 机 病 。 此 外 , 视 感觉 和 
运动 感觉 的 矛盾 也 会 引起 晕 机 病 。 大 脑 皮 层 功能 不 良 、 
视觉 定向 力 受 限 制 和 头 部 活动 等 都 是 发 病 诱因 。 其 他 如 
身体 衰弱 、 情 绪 不 好 ,饮食 不 当 、 过 度 疲劳 长 期 停 飞 、 消 
化 器 官 与 心血 管 系统 功能 障碍 ， 也 可 能 成 为 学 机 病 的 发 
病 诱因 。 飞 机 本 身 的 机 械 稳定 性 能 飞行员 在 舱 内 位 置 、 
舱 内 的 卫生 状况 等 ,对 时 机 病 的 发 生 也 有 影响 。 

预防 ”人 的 前 庭 功 能 的 个 体 差 异性 很 大 ， 需 要 通过 
严格 的 医学 检查 来 选拔 前 庭 平 衡 功能 不 易 发 生 巡 机 的 人 
作 飞 行 员 。 锻 炼 可 以 提高 平衡 功能 的 稳定 性 。 定 期 执行 飞 
行 任务 是 维持 稳定 性 的 最 好 保证 。 地 面 锻炼 的 方法 有 主 
动 的 体育 锻炼 和 被 动 的 四 柱 秋 千 、 旋 转 和 摆 荡 等 ,主动 体 
育 锻炼 和 被 动 锻炼 相 结合 的 方法 ， 对 于 偶尔 出 现 轻 度 举 
机 的 飞行 人 员 ， 以 及 对 于 因 长 期 停 飞 以 致 飞行 耐力 下 降 
而 引起 景 机 的 飞行 人 员 效 果 较 好 。 飞行 员 不 宜 用 药物 预 
防暴 机 病 ,因为 抗 运 动 病 药物 有 抑制 中 枢 神 经 的 副作用 。 

(Rik) 
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再 入 测量 (re-entry observation) ”对 再 入 体 
返回 大 气 层 时 的 弹道 参数 和 特征 现象 的 观测 。 火 箭 和 返 
回 型 航天 器 重新 进入 地 球 大 气 层 的 部 分 称 为 再 入 体 ， 如 
弹头 、 回 收 舱 等 。 再 人 测量 的 基本 目的 是 获取 再 入 体 的 
各 种 信息 ,用 以 检验 再 入 体 的 弹道 性 能 结构 性 能 和 烧 蚀 
防护 性 能 ,鉴定 运载 火箭 的 制导 精度 和 再 入 散布 ( 即 理论 
落 点 与 实际 落 点 之 差 )。 再 入 测量 也 是 研究 再 入 现象 的 
主要 手段 。 再 人 现象 包括 等 离子 精 ( 见 黑 阵 区 )、 电 磁 辐 
射 \ 热 辐射 , 再 入 尾 流 和 类 似 流星 的 发 光 现象 等 。 因 此 再 
入 测量 能 为 研制 新 的 导弹 武器 ,提高 命中 精度 、 安 全 回收 
航天 器 和 研究 再 入 的 特殊 问题 提供 依据 ,再 入 测量 包括 ， 
@ 再 入 弹道 测量 ， 测 量 再 人 轨道 参数 。 通 过 合理 布 站 进 
行 跟踪 测量 , 获得 高 精度 的 再 入 轨道 参数 。@@ 再 入 遥测 ; 
测量 再 入 体 的 内 部 工作 参数 和 环境 参数 。 这 时 存在 黑 障 
区 信号 中 断 问题 ， 常 用 的 解决 办 法 是 将 发 送 的 数据 暂时 
存 贮 起 来 , 待 脱离 黑 障 区 后 再 予 重 发 也 可 用 再 入 数据 铺 
存 贮 数据 ， 降 落后 回收 的 方法 。@ 目 标 特性 测量 用 雷 
达 和 光学 设备 获取 目标 的 形态 、 运 动 和 再 入 现象 的 信息 。 
( 见 目 标识 别 枝 术 )。@ 多 目标 测量 ， 再 入 多 目标 包括 分 
导 式 多 弹头 、 弹 头 与 干扰 物 以 及 航天 器 的 回收 舱 与 服务 
舱 组 成 的 目标 群 等 。 多 目标 测量 可 用 多 台 需 达 、 光 学 设 
备 和 遥测 设备 分 别 进行 ， 并 由 计算 机 控制 目标 分 配 和 数 
据 交换 。 对 于 分 布 空域 不 大 的 目标 使 用 具有 多 目标 跟踪 
能 力 的 脉冲 测量 雷达 测量 ;对 分 布 空域 广 的 多 个 目标 用 
相 术 阵 雷达 测量 。@ 落 点 测量 ， 用 落 点 定位 测量 系统 和 
交会 测量 的 方法 获得 实际 落 点 位 置 ， 为 鉴定 再 入 体 命中 
精度 和 寻找 回收 再 入 体 提供 依据 。 《成 求 青 ) 


zalru fangre jlegou 

再 入 防 热 结 构 (re-entry thermal protective 
structure) = 使 航天 器 在 气动 加 热 环境 中 免 遭 烧毁 
和 过 热 的 结构 。 再 入 航天 器 完成 预定 飞行 任务 后 。 以 极 
高 的 速度 穿 过 稠密 大 气 层 返 回 地 面 时 ， 由 于 航天 器 对 周 
围 空气 的 压缩 和 摩擦 ,航天 器 的 速度 急剧 减 小 , 它 的 一 部 
分 动能 转变 为 周围 空气 的 热能 。 这 种 热能 又 以 对 流传 热 
和 激 波 辐射 传 热 两 种 形式 , 部 分 地 传 给 航天 器 本 身 .尽管 
通过 适当 的 气动 外 形 设计 可 使 这 种 加 热 大 为 减 小 ， 但 当 
航天 器 的 速度 足够 大 时 ， 这 部 分 热量 仍 足以 使 航天 器 象 
流星 一 样 在 空中 烧毁 。 再 入 防 热 问题 最 初 是 从 导弹 弹头 
的 防 热 需要 提出 的 。 解 决 的 途径 是 :采用 钝 头 原理 , 发展 
各 种 不 同 的 防 热 结构 及 其 相应 的 理论 计算 方法 ,研制 新 
型 防 热 材料 。50 年 代 末 ， 人 们 开始 注意 研究 人 过 地 球 卫 
星 、 载 人 飞船 返回 的 防 热 问题 。 由 于 航天 器 与 弹头 再 入 


环境 的 差异 ， 人 们 从 高 密度 低温 烧 蚀 材料 的 研究 转向 了 
你 密度 烧 蚀 材料 的 研究 。70 年 代 以 后 , 随 着 航天 飞机 和 
空间 探测 器 任务 的 提出 ,解决 低热 流 、 长 时 间 、 多 次 重复 
使 用 的 防 热 问 题 和 超 高 痊 、 超 高 热流 环境 下 的 防 热 问题 
成 为 主要 矛盾 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 试飞 成 功 ,意味 着 
前 一 问题 已 成 功 解决 ， 而 后 一 问题 的 研究 仍 在 进行 中 。 
1975 年 以 来 , 中国 通过 多 次 回收 卫星 已 掌握 了 航天 器 的 
再 入 防 热 技术 。 

防 热 结构 ”再 入 防 热 结构 通常 由 防 热 层 、 隔 热 层 和 
承 力 结构 三 部 分 组 成 。 为 保证 这 三 部 分 结构 在 各 种 可 能 
的 温度 环境 下 都 协调 相 容 ， 还 必须 采取 能 相对 活动 的 连 
接 形式 或 柔性 胶 粘 系统 把 它们 组 合 在 一 起 。 

© 防 热 层 ， 它 是 由 金属 或 非 金属 材料 制 成 的 外 这 ， 
通过 材料 本 身 的 热 容 、 相 变 以 及 质量 引 射 和 再 辐射 等 方 
式 来 吸收 或 耗 散 热量 。 不 同 的 航天 器 或 同一 航天 器 的 不 
同 部 位 因 热 环境 不 同 ， 相 应 的 防 热 层 材 料 和 厚度 也 不 相 
同 。 近 地 轨道 的 航天 器 , 其 端 头 部 分 再 入 时 的 环境 温度 高 
达 6 000 一 8 000K, 这 一 部 位 的 气动 加 热 最 为 严重 ， 防 热 
层 也 最 厚 。 

© RAZ: PRAM MEMES E lh 热 
材料 组 成 。 它 的 作用 是 把 高 温 的 金属 外 帝 与 内 部 舱 体 结 
构 隔 开 ， 阻 止 或 延缓 外 部 热量 的 传人 ， 使 舱 壁 温度 在 整 
个 再 人 过 程 中 不 超过 某 一 预定 值 。 但 有 时 候 为 简化 结构 
工艺 ， 往 往 又 利用 防 热 材 料 本 身 的 隔 热 作 用 或 蜂窝 夹层 
结构 的 隔 热 作用 ， 把 这 一 层 与 外 部 防 热 层 或 内 部 承 力 结 
构 合 而 为 一 。 

© 承 力 结构 ， 是 航天 器 再 入 舱 段 的 骨架 , 它 除 了 保 
持 航 天 器 具有 一 定 的 气动 外 形 外 ， 往 往 还 在 它 上 面 直接 
安装 部 分 仪器 设备 ， 因 此 它 必 须 承受 航天 器 再 人 过 程 中 
的 制 动 过 载 和 气动 外 压 。 它 通常 都 由 金属 这 体 或 蜂窝 夹 
层 结构 组 成 。 

防 热 方式 ”根据 工作 原理 的 不 同 ， 防 热 方式 分 为 热 
容 吸 热 式 、 辐 射 式 和 质量 引 射 式 三 种 。 

© 热 容 吸 热 式 防 热 ， 利 用 防 热 材料 本 身 的 热 容 在 
升温 时 的 吸 热 作 用 作为 主要 吸 、 散 热 的 机 理 。 这 种 方式 要 
求 防 热 材 料 具 有 高 的 热 导 率 、 大 的 比热容 和 高 的 熔点 , 通 
常 采用 表面 涂 镍 的 铜 或 镇 等 金属 。 这 种 方式 的 优点 是 结 
构 简单 , 再 入 时 外 形 不 变 , 可 重复 使 用 。 缺 点 是 工作 热流 
受 材料 熔点 的 限制 ,重量 大 ,已 为 其 他 防 热 方法 所 代替 。 

@ 辐射 式 防 热 ， 利 用 防 热 材料 在 高 温 下 表面 的 再 
辐射 作用 作为 主要 散热 机 理 。 由 于 辐射 热流 与 表面 温度 
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的 四 次 方 成 正比 , 因此 表面 温度 越 高 ， 防 热 效 果 越 显 著 。 
但 工作 温度 受 材料 熔点 的 限制 。 根 据 航 天 器 表面 不 同 的 
辐射 平衡 温度 ,一 般 选 用 镍 铬 合金 或 包 、 钼 等 难 熔 金 属 合 
金 板 来 制 做 辐射 防 热 的 外 壳 。70 年 代 以 来 , 随 着 陶瓷 复 
合 材料 的 出 现 和 低 密 度 化 ， 带 有 表面 涂 层 的 轻 质 泡沫 陶 
瓷 块 开始 在 辐射 防 热 方 式 中 得 到 应 用 。 辐 射 式 防 热 结构 
的 最 大 优点 是 适合 于 低热 流 环境 下 长 时 间 使 用 。 缺 点 是 
适应 外 部 加 热 变 化 的 能 力 较 差 。 它 的 使 用 条 件 是 ， 工 作 
热流 一 般 不 超过 460 FE/X 或 110 千 卡 /( 米 *- 秒 ), 流 
场 情况 必须 清楚 。 

O 质量 引 射 式 防 热 ， 利 用 防 热 材 料 在 高 温 下 热 解 
气 化 后 的 产物 或 人 为 喷射 的 液体 、 气 体 对 边界 层 的 质量 
引 射 效 应 作为 主要 散热 机 理 。 这 种 防 热 方式 中 最 常见 和 
最 重要 的 是 烧 饮 防 热 方 式 。 (EER MAAR) 


zalru shujunang 
再 入 数据 夺 (re-entry data capsule) 在 再 
入 飞行 试验 中 记录 数据 的 装置 。 它 在 再 入 体 如 试验 弹 
头 ) 降 至 低空 时 从 再 入 体 中 弹出 并 单独 回收 。 采 用 再 入 
数据 襄 是 弥补 再 入 黑 障 区 无 线 电台 测 信号 中 断 ， 获 取 再 
入 数据 的 一 种 有 效 方法 。 再 人 数据 囊 是 一 特制 容器 ， 内 
装 磁 记 录 设 备 和 回收 系统 。 回 收 系统 由 程序 控制 装置 、 弹 
射 装置 ,减速 装置 .漂浮 装置 和 标 位 装置 组 成 。 程 序 控制 
装置 控制 数据 于 ,使 它 在 预定 的 高 度 上 弹射 分 离 ,并 控制 
回收 系统 的 各 种 装置 按 预 定 程序 投入 工作 。 弹 射 装置 由 
火药 燃气 产生 强大 动力 , 使 数据 事 获 得 一 定 的 分 离 速 度 ， 
确保 与 再 入 体 分 离 。 减 速 装置 使 数据 囊 从 分 离 时 的 高 超 
音速 减低 到 亚 音速 ， 然 后 知 降 落 伞 安 全 着 陆 。 漂 浮 装置 
使 数据 囊 以 一 定 姿态 漂浮 在 海面 上 ,保证 由 信 标 机 、 闪 光 
灯 、 海 水 染色 剂 等 组 成 的 标 位 装置 正常 工作 ,使 搜索 的 般 
舰 飞 机 能 够 迅速 发 现 , 及 时 取 回 。 1980 年 中 国 在 向 太平 
洋 发 射 运载 大 凋 的 试验 中 成 功 地 回收 了 再 入 数据 可。 
(FER) 
zairu zoulang 
再 入 走廊 (re-entry corridor) 返回 地 球 的 
航天 器 在 再 入 大 气 层 时 必须 经 过 的 由 两 条 不 同 高 度 的 开 
普 勒 轨道 所 决定 的 区 域 。 对 于 不 限 着 陆 区 的 再 入 走 诡 ， 
可 将 航天 器 进入 大 气 层 时 的 速度 换算 成 开 普 勒 轨道 ( 见 
二 体 问题 ) 的 近地点 高 度 。 近 地 点 较 高 的 一 条 开 普 勒 轨 
道 是 再 入 走廊 的 上 界 ， 近 地 点 较 低 的 一 条 开 普 勒 轨道 为 
再 人 走廊 的 下 界 , 两 近地点 高 度 之 差 为 再 入 走 施 的 宽度 。 
上 界 取 决 于 航天 器 在 近地点 的 速度 〈 等 于 该 点 的 环绕 速 
BE) ,下 界 取决 于 航天 器 允许 承受 的 最 大 过 载 。 近 地 点 高 
于 上 界 的 轨道 为 不 可 捕获 区 ， 近 地 点 低 于 下 界 的 
轨道 范围 称 为 危险 过 载 区 。 当 航天 器 的 速度 小 于 上 界 近 
地 点 的 环绕 速度 ， 航 天 器 进入 不 可 捕获 区 ， 在 一 图 之 内 
不 能 返回 地 球 。 若 航天 器 速度 大 于 下 界 近地点 的 环绕 过 
度 ， 航 天 器 进入 危险 过 载 区 而 损坏 。 当 航天 器 速度 位 于 
这 两 个 环绕 速度 之 间 ， 航 天 器 进入 再 入 走廊 可 安全 返回 
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地 面 。 要 求 在 预定 区 域 着 陆 的 再 入 走廊 则 复杂 得 多 ， 这 
时 要 求 再 入 走廊 与 着 陆 区 域 相连 。 为 了 进入 再 入 走廊 ， 
航天 器 往往 需要 进行 多 次 轨道 修正 。 航 天 器 的 再 入 走廊 


大 气 层 边界 


HAM 


与 进入 大 气 层 时 的 速度 和 位 置 \ 航 天 器 的 气动 外 形 ,姿态 
机 动 的 能 力 、 人 允许 过 载 的 安全 值 、 大 气 密度 以 及 密度 随 高 
度 的 变化 率 、 返 回 轨道 等 因素 有 关 。 (FRR) 


zalhepu 

载荷 谱 (load spectrum) ”飞行 器 在 空中 和 地 面 
运行 以 及 运输 过 程 中 ， 结 构 所 承受 的 典型 交 变 外 力 的 
统计 表示 。 它 是 结构 疲劳 与 断裂 设计 和 试验 的 载荷 条 件 。 
载荷 谱 原则 上 应 代表 整个 载荷 变化 过 程 ， 但 这 难于 实现 
和 应 用 ,实际 上 常 进行 数据 处 理 或 简化 ,因此 它 只 是 载荷 
变化 过 程 的 某 种 近似 代表 。 飞 行 器 各 个 结构 部 位 在 使 用 
中 所 受 的 载荷 不 同 ， 所 以 不 同 的 结构 部 位 有 不 同 的 载荷 
谱 。 如 对 于 飞机 结构 总 体 ,最 重要 的 是 重心 载荷 谱 , 即 由 
重心 处 的 加 速度 计算 得 到 的 载荷 谱 。 载 荷 谱 包括 各 种 环 
境 条 件 ,如 温度 ,腐蚀 噪声 等 。 必 要 时 ,还 考虑 交 变 载荷 和 
交 变 环境 因素 的 综合 影响 ,形成 更 为 复杂 的 环境 (载荷) 
谱 。 载 荷 谱 一 般 分 为 离散 谱 和 连续 谱 。 离 散 谱 由 各 级 载荷 
及 其 发 生 的 频次 按 某 种 次 序 排列 组 成 ! 连续 谱 由 载荷 过 
程 或 其 统计 特性 表示 。 载 荷 谱 或 者 由 强度 规范 规定 ,或 者 
根据 大 量 实际 测量 记录 经 过 统计 处 理 制 定 。 离 散 谱 中 最 
把 若干 常 幅 谱 的 小 块 按 一 

程序 块 语 。 ”随机 谱 eR GE 
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载 荷 谱 


定 次 序 排列 便 得 到 程序 块 谱 ， 把 程序 块 谱 中 各 小 块 的 次 
序 打 乱 而 随机 排列 则 得 到 随机 化 程序 块 谱 ， 若 直接 以 载 
荷 的 各 个 峰 、 谷 值 进行 随机 排列 则 得 到 随机 化 谱 。 连 续 
谱 常 用 实测 的 一 段 典型 载荷 过 程 表 示 ， 或 用 其 所 谓 功率 


谱 表示 。 连 续 谱 都 是 随机 谱 。 考 虑 地 - 空 -地 交替 运行 效 
应 的 ,代表 一 次 楼 一 次 飞行 的 载荷 谱 称 为 飞 续 飞 谱 , 它 能 
更 好 地 反映 使 用 情况 。 若 把 每 次 飞行 的 各 个 任务 段 再 加 
以 细 分 ， 可 得 到 任务 段 飞 续 飞 谱 。 飞 续 飞 谱 可 以 是 离散 
谱 或 连续 谱 ,用 得 较 多 的 是 程序 块 谱 或 随机 化 程序 块 谱 。 
(KER) 

zalhe qingkuang 

载荷 情况 (loading conditions) 。 飞行 器 在 空 
中 和 地 面 运行 以 及 运输 和 装 印 过 程 中 ， 结 构 所 承受 的 典 
型 的 外 力 情况 ,又 称 载荷 条 件 。 它 是 将 实际 的 严重 受 载 状 
态 经 简化 和 理想 化 后 用 强度 规范 加 以 规定 的 。 这 些 载荷 
情况 对 飞行 器 整体 或 对 飞行 器 的 某 一 局 部 会 造成 玻 坏 ， 
所 以 是 结构 静 强度 设计 的 重要 依据 。 载 荷 情况 包含 载荷 
的 大 小 和 载荷 的 分 布 。 载 荷 的 大 小 由 全 机 重量 ,载荷 因数 
《过 载 ) 和 安全 系数 决定 ( 见 强度 规范 )。 载 荷 的 分 布 包括 
空气 动力 ,地 面 反 力 、 惯 性 力 、 重 力 和 发 动机 推力 等 的 分 
布 ,空气 动力 分 布 与 飞行 速度 、 外 形 和 飞行 姿态 有 关 。 由 
于 载荷 分 布 不 同 ， 对 于 某 些 结构 部 分 有 时 较 小 的 载荷 可 
能 比较 大 的 载荷 更 为 危险 ， 因 此 在 确定 载荷 情况 时 必须 
综合 考虑 载荷 的 大 小 和 分 布 两 方面 的 影响 。 对 于 不 同类 
型 的 飞行 器 ， 各 载荷 情况 的 载荷 因数 和 载荷 分 布 由 强度 
规范 规定 (或 根据 飞行 器 的 飞行 轨迹 、 飞 行 品质 、 控制 和 
液压 系统 特性 分 析 、 风 洞 实验 、 飞 行 实测 数据 等 确定 )。 飞 
行 器 结构 在 使 用 中 可 能 遇 到 的 载荷 主要 有 ，Q@ 飞行 器 在 
大 气 中 运动 时 所 受到 的 空气 动力 载荷 ，@ 大 气 中 的 水 平 
阵风 和 垂直 阵风 引起 的 载荷 ，@ 来 自 推进 系统 的 载荷 ; 
@ 重 力 和 飞行 器 作 变 速 运 动 时 的 质量 力 ，@ 在 着 陆 或 水 
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飞行 载荷 情况 


面 玲 落 时 受到 的 冲击 载荷 ，@ 在 大 气 层 中 高 速 飞行 时 产 
生 的 气动 加 热 温度 载荷 和 在 太空 中 飞行 时 不 均匀 辐射 引 
起 的 温度 载荷 ，@ 飞鸟 和 陨石 等 外 来 物 的 撞击 载荷 ， 
失事 情况 的 非 正常 载荷 。 选 定 载荷 情况 时 只 考虑 这 些 载 
荷 的 最 大 值 ,而 在 载荷 语 中 考虑 它们 的 反复 作用 。 
(RRA) 
zoiren feichuan 
载 人 飞船 (manned spacecraft) 能 保障 航 
天 员 在 外 层 空 间 生 活 和 工作 以 执行 航天 任务 并 返回 地 面 
的 航天 器 ,又 称 字 宙 飞船 。 它 是 运行 时 间 有 限 , 仅 能 一 次 
使 用 的 返回 型 载 人 航天 器 。 载 人 飞船 一 般 包括 卫星 式 载 
人 飞船 和 登 月 载 人 飞船 。 载 人 飞船 可 以 独立 进行 航天 活 
动 ， 也 可 作为 往返 于 地 面 和 航天 站 之 间 的 “渡船 "， 还 能 
与 航天 站 或 其 他 航天 器 对 接 后 进行 联合 飞行 。 载 人 飞船 
容积 较 小 ， 受 到 所 载 消耗 性 物资 数量 的 限制 ， 不 具备 再 
补给 的 能 力 ,而 且 不 能 重复 使 用 。1961 年 苏联 发 射 了 第 一 
艘 “东方 "号 飞船, 后 来 又 发 射 了 “上 升 " 号 飞船 和 “联盟 ” 
号 飞船 。 与 此 同期 ,美国 也 相继 研制 成 功 “水 星 " 号 飞船、 
“双子 星座 "号 飞船 和 “阿波 罗 ” 号 飞船 等 载 人 飞船 。 后 者 
是 登 月 载 人 飞船 ， 把 人 送 上 了 月 球 。 

用 途 ” 载 人 飞船 具有 多 种 用 途 ， 主 要 是 ，@ 进 行 近 
地 轨道 飞行 ,试验 各 种 载 人 航天 技术 ,如 轨道 交会 和 对 接 
和 航天 员 在 轨道 上 出 舱 ， 进 入 太空 活动 等 ，@@ 考 察 轨道 
上 失重 和 空间 辐射 等 因素 对 人 体 的 影响 ,发 展 航 天 医学 ， 
轿 进行 载 人 登 月 飞行 ，@ 为 航天 站 接送 人 员 和 运送 物 
资 ，@ 进 行军 事 侦察 和 地 球 资源 勘测 ，@@ 进 行 临时 性 的 
天 文 观测 。 

组 成 ” 载 人 飞船 一 般 由 有 乘员 返回 座舱 、 轨 道 舱 、 服 务 
舱 、 对 接 舱 和 应 急救 生 装置 等 部 分 组 成 , 登 月 飞船 还 具有 
登 月 舱 。 返 回 座舱 是 载 人 飞船 的 核心 舱 段 ， 它 是 飞船 上 
升 和 返回 过 程 中 航天 员 乘坐 的 舱 段 ， 也 是 整个 飞船 的 控 
制 中 心 ,返回 座舱 不 仅 和 其 他 舱 朋 一 样 要 承受 起 飞 、 上 升 
和 轨道 运行 阶段 的 各 种 应 力 和 环境 条 件 ， 而 且 还 要 经 受 
再 人 大 气 层 和 返回 地 面 阶段 的 减速 过 载 和 气动 加 热 。 轨 
道 舱 是 航天 员 在 轨道 上 的 工作 场所 ， 里 面 装 有 各 种 实验 
仪器 和 设备 。 服 务 舱 通 常安 装 推进 系统 、 电源 和 气 源 等 
设备 ， 对 飞船 起 服务 保障 作用 。 对 接 舱 是 用 来 与 航天 站 
或 其 他 航天 器 对 接 的 舱 段 。 对 接 舱 除 对 接 镇 紧 机 构 外 ， 
还 有 气 闻 舱 ， 航 天 员 可 由 此 出 舱 进 入 空间 。 应 急救 生 装 
置 保障 在 应 急 情况 下 ,使 航天 员 安全 返回 地 面 , 或 转移 到 
其 他 航天 器 上 。 它 也 是 载 人 飞船 的 重要 组 成 部 分 。 

为 了 保证 人 员 能 够 进入 太空 和 安全 返回 地 面 ， 载 人 
飞船 有 以 下 主要 分 系统 ，Q@ 结 构 系统 ，@ 姿 态 控制 系 
统 ，@ 轨 道 控 制 系统 ，@ 无 线 电 测控 系统 ;@@ 电 源 系统 ; 
@@ 返 回 着 陆 系统 ，@ 生 命 保障 系统 ，@ 仪 表 照 明 系统 ; 
加 应 急救 生 系统 。 

特殊 问题 与 无 人 航天 器 相 比 ， 载 人 飞船 因 有 人 直 
接 参与 航天 活动 而 在 技术 上 有 一 些 特殊 的 问题 。@ 环 境 
控制 :乘员 生活 和 工作 的 舱 刀 在 结构 上 要 求 严格 密封 ， 
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舱 内 需要 采取 环境 控制 措施 。 环 境 控 制 的 主要 作用 是 调 
节 舱 内 和 航天 服 内 的 温度 、 湿 度 和 压力 ,吸收 入 体 新 陈 代 
谢 的 产物 (例如 呼出 的 二 氧化 碳 , 代 谢 作用 产生 的 热量 和 
水 蒸气 等 )， 控 制 舱 内 环境 中 含有 的 少量 有 害 物质 和 臭 
气 ,提供 航天 员 所 需 的 氧气 量 ` 通 风量 ` 用 水 并 处 理 废物 。 
@ 应 急救 生 ， 载 人 飞船 的 救生 装置 有 弹射 座 椅 、 救 生 塔 、 
分 离 座舱 和 载 人 机 动 装 于 等 。 在 航天 器 各 个 飞行 阶段 采 
用 各 种 不 同 的 应 急救 生 手 段 ， 上 升 眉 采用 弹射 座 椅 或 教 
生 塔 ， 返 回 段 采 用 弹射 座 椅 或 分 离 座舱 ;轨道 上 营救 时 ， 
由 另 一 载 人 飞船 靠近 出 故障 的 飞船 ,并 与 之 对 接 ,把 乘员 
营救 出 来 ， 或 航天 员 乘 坐 载 人 机 动 装置 飞 到 另 一 载 人 飞 
船上 去 。@ 人 工控 制 :由 人 参与 操纵 和 控制 飞船 ,可 提高 
系统 的 可 靠 性 ,处 理 预 料 不 到 的 应 急 情况 ,为 此 载 人 飞船 
都 设 有 手动 控制 装置 。 因 自动 系统 失灵 而 靠 手动 方式 返 
回 地 面 已 有 实例 。 此 外 ,为 便于 航天 员工 作 , 载 人 飞船 上 
还 设 有 仪表 照明 、 目 视 观 测 和 话音 通信 等 设备 。@@ 安 全 
返回 ， 为 确保 乘员 安全 返回 ， 除 靠 热 防护 层 和 座舱 温度 
控制 外 , 载 人 飞船 或 返回 舱 在 返回 过 程 中 的 制 动 过 载 , 必 
须 限 制 在 人 的 耐 受 范围 内 ,同时 还 要 求 较 高 的 落 点 精度 ， 
以 便 及 时 发 现 。@@ 高 可 靠 性 ， 为 了 保证 高 可 车 性 ， 载 人 
飞船 的 各 系统 和 设备 均 要 进行 可 靠 性 设计 ， 关 键 部 件 采 
用 备份 系统 ( 双 备份 或 三 备份 )， 飞 船 须 在 严格 的 环境 条 
件 下 进行 地 面 测试 和 模拟 飞行 试验 ， 以 排除 隐患 。 飞 般 
的 设计 还 要 保证 航天 员 在 必要 时 能 够 维修 和 置换 有 故障 
的 设备 。 (EF$ CAF FBR) 


zalren hangtian 
载 人 航天 (manned space flight) ARB 
驶 和 乘坐 载 人 航天 器 在 太空 从 事 各 种 探测 ,试验 \ 研 究 、 
军事 和 生产 的 往返 飞行 活动 。 载 人 航天 的 目的 在 于 : 突 
破 地 球 大 气 的 屏障 和 克服 地 球 引力 ， 把 人 类 活动 范围 从 
陆地 海洋 和 大 气 层 扩展 到 太空 ,更 广泛 和 深入 地 认识 地 
球 及 其 周围 的 环境 ， 更 好 地 认识 整个 字 宙 ， 充 分 利用 太 
空 和 载 人 航天 器 的 特殊 环境 从 事 各 种 试验 和 研究 活动 ， 
开发 太空 及 其 丰富 的 资源 。 载 人 航天 由 载 人 航天 系统 实 
施 ， 载 人 航天 系统 由 载 人 航天 器 运载 器 .航天 器 发 射 场 
和 回收 设施 ,航天 测控 网 等 组 成 ,有 时 还 包括 其 他 地 面 保 
障 系统 (如 地 面 模拟 设备 和 航天 员 训练 设施 )。 

进程 1961 年 4 H12 日 苏联 航天 员 IO. A. 加 加 林 
乘坐 东方 "号 飞船 绕 地 球 轨道 飞行 一 圈 ， 成 为 第 一 个 进 
入 太空 的 人 。 此 后 , 载 人 航天 大 致 经 历 了 三 个 阶段 。 

© 主要 解决 把 人 送 入 地 球 轨道 并 安全 返回 的 目的 。 
在 此 之 前 先 发 射 了 不 载 人 飞船 和 生物 卫星 ， 用 以 验证 载 
人 航天 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 确 保 载 人 航天 成 功 。 接 
着 发 射 载 人 飞船, 航天 员 在 飞行 中 完成 了 手 控 定 向 ,姿态 
调整 、 观测 地 球 和 对 地 摄影 等 活动 ,并 进行 了 医学 、 生物 
学 等 科学 研究 和 广泛 的 技术 试验 。 第 一 阶段 的 载 人 航天 
证 实 了 人 在 过 载 \ 失 重 、 真 空 和 强 辐射 等 恶劣 环境 下 不 仅 
能 够 生存 ,而 且 还 能 有 效 地 工作 。 
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© 主要 是 发 展 载 人 航天 的 基本 技术 ,如 飞船 的 轨道 
机 动 飞行 ,两 稻 飞 船 在 空间 交会 和 对 接 以 及 编队 飞行 , 考 
察 航天 员 出 舱 活动 的 设备 和 能 力 ， 同 时 也 进行 其 他 科学 
研究 工作 。 在 这 一 阶段 ,苏联 航天 员 ; A. A. Fh RA 
美国 航天 员 E. H. 怀 特 穿着 航天 服 走出 飞船 ,在 太空 进行 
了 活动 。1967 年 1 月 27 B% “HRF” 号 飞船 在 肯尼迪 
角 进 行 例 行 试验 时 , 因 突 然 着 火 , 美国 3 名 航天 员 死 亡 。 
1967 年 4 月 23 日 苏联 的 “联盟 "1 号 飞船 在 返回 时 , 由 
于 降落 伞 故 障 航天 员 B. M. 科 马 罗 夫 死亡 , 这 些 是 载 人 
航天 所 出 现 的 重大 事故 。 

@ 发 展 实验 性 航天 站 ,进一步 考察 人 在 太空 环境 条 
件 下 长 期 生活 和 工作 的 能 力 ， 利 用 空间 独特 环境 从 事 多 
种 学 科研 究 和 应 用 实验 ,诸如 生物 学 、 医 学 、 天 文学 ,材料 
和 工艺 试验 和 地 球 资源 勘测 以 及 军事 活动 等 ， 同 时 也 为 
建立 实用 航天 站 积累 经 验 。 参 加 这 一 阶段 活动 的 有 供 航 
天 员 长 期 生活 和 工作 的 航天 站 ， 有 运送 航天 员 并 能 返回 
地 球 的 载 人 飞船 ， 也 有 供应 航天 站 燃料 和 航天 员 生 活 必 
需 品 的 运 货 飞 角 ， 如 苏联 的 “进步 ”号 货船 。 

截至 1984 年 4 月 共有 221 人 次 在 太空 中 飞行 ,在 太 
空 连续 生活 和 工作 的 最 长 时 间 是 236 天 22 小 时 50 分 钟 。 
共 发 射 了 87 稻 载 人 飞船 和 9 个 航天 站 。 

载 人 航天 器 ” 按 飞 行 和 工作 方式 可 分 为 载 人 飞船 、 
航天 站 和 航天 飞机 。 载 人 飞船 按 乘坐 人 员 多 少 ， 又 可 分 
为 单 人 式 飞 船 和 多 人 式 飞 船 。 按 运行 范围 ， 可 分 为 卫星 
式 载 人 飞船 和 登 月 载 人 飞船 。 航 天 飞机 既 可 作为 载 人 飞 
船 和 航天 站 进行 载 人 航天 活动 ， 又 是 一 种 重复 使 用 的 运 
载 器 。 航 天 员 是 载 人 航天 的 主角 ， 需 要 经 过 严格 的 选拔 
和 专门 训练 。 《 王 希 李 HPD 


zoiren hangtian huanjing moniql 
载 人 航天 环境 模拟 器 (space environmental 
chamber) 。 在 地 面 无 失重 条 件 下 模拟 空间 的 高 真 
空冷 黑 ( 热 沉 ) 和 太阳 强 辐 照 环境 的 试验 设备 ,又 称 太空 
舱 。 用 以 训练 航天 员 对 空间 环境 的 反应 和 工作 能 力 ， 也 
可 用 以 试验 航天 器 和 各 分 系统 的 性 能 。 

模拟 器 由 舱 体 真空 抽 气 系统 、 PHAR AMR 
系统 \ 加 热 系统 \ 供 氧 系统 \ 生 物 医学 和 环境 监测 系统 \ 应 
急 复 压 系统 、 总 控制 屏 和 数据 处 理 系统 以 及 有 关 配 套 设 
备 组 成 。 舱 体 包括 主 舱 和 过 沪 舱 。 主 舱 为 试验 提供 模拟 
RAE. WHS EMA, GEA A MEH EM BAR 
之 用 。 过 渡 舱 内 地 面 的 水 平 高 度 同 主 舱 内 人 员 最 常 活动 
处 平面 相 齐 或 相近 。 主 舱 和 过 渡 舱 都 有 观察 窗 。 两 舱 之 
间 的 气 密 门 (或 公共 舱 壁 ) 有 气压 平衡 装置 ， 以 防止 过 渡 
舱 舱 压低 于 主 舱 压 力 。 

模拟 器 的 主 舱 内 可 由 真空 抽 气 装置 抽 成 13.3~1.33 
毫 帕 (10-*~10-s EK ARAL) 的 真空。 主 舱 内 靠近 舱 壁 
的 地 方 设 有 涂 以 高 吸收 系数 黑色 涂料 的 液 氮 板 和 和 氨 板 
( 深 冷 阱 ), 使 舱 温 降 到 100K 以 下 , 来 自 被 试 对 象 的 热 辐 
射 基本 全 被 其 吸收 。 太 阳 模 拟 器 在 舱 内 形成 一 个 以 平行 


光 对 被 试 对 象 均匀 投射 的 辐 昭 空间。 航天 员 可 以 坐 在 置 
入 主 舱 内 的 航天 器 座舱 里 或 者 航天 员 穿 着 防护 服 ( 航 天 
服 )、 配 带 个 人 生命 保障 系统 直接 暴露 于 主 舶 的 模拟 空 
间 环 境 中 。 有 些 较 小 的 模拟 器 主 舱 内 的 压力 为 133 帕 (1 
MEXR) R 13.3~1.38 帕 (10-'~10-* EK RAL). 就 
气压 因素 生理 影响 而 言 ，266 帕 (2 KR EDES 
高 真空 无 差别 ， 所 以 都 须 给 予 充 分 防护 。 

在 大 高 度 下 迅速 减 压 缺 气 ， 人 的 有 效 清醒 时 间 只 有 
十 几 秒 钟 。 因 此 模拟 器 的 工程 设计 、 生 物 医学 指标 和 试 
验 程序 都 必须 由 工程 和 医学 部 门 密切 配合 考虑 ， 以 保证 
正常 情况 下 人 体 试验 的 安全 性 ， 并 在 紧急 情况 下 能 顺利 
救援 。 

模拟 器 配置 有 相应 的 供 氧 设备 有线 和 无 线 通 话 器 、 
声 光 信号 、 闭 路 电视 、 自 动 报警 和 自动 应 急 复 压 装置 及 消 
防 设施 。 舱 外 设 有 专用 实验 准备 则 和 医务 保障 室 ， 供 体 
检 、 着 装 \ 吸 氧 \ 脱 氮 等 试验 前 准备 工作 、 医 务 保障 急救 和 
实验 后 观察 之 用 。 模 拟 器 试验 室 有 备用 电源 ， 以 便 突然 
断 电 时 保证 人 身 和 设备 安全 ,还 配 有 加 压 舱 ,以 备 应 急 治 
疗 可 能 出 现 的 减 压 病 。 

在 太空 舱 内 进行 人 体 试验 须 随时 有 医务 人 员 留 在 过 
渡 舱 内 处 于 警戒 状态 ,如 果 主 舱 内 出 现 紧急 情况 , 则 迅速 
进行 应 急 复 压 救援 。 应 急 复 压 用 干燥 气体 ， 避 免 气体 进 
入 主 舱 后 过 冷 成 雾 结 逢 ， 影 响 视线 和 救援 活动 。 自 动 应 
急 复 压 的 最 大 速度 约 3 466 帕 / 秒 (26 毫米 东 柱 / 秒 ), 以 
免 伤害 鼓膜 、 巍 窦 , 并 用 多 孔 管 和 消音 措施 控制 进 舱 气 流 
动 压 及 声响 。 Cie) 


zairen hangtlangq! huanjing kongzhi xitong 

载 人 航天 器 环境 控制 系统 (environmental 
control system for manned space vehicle) 
为 航天 员 创造 适宜 于 生活 和 工作 的 人 造 大 气 环境 的 设备 
系统 。 它 的 基本 功用 是 维持 密闭 舱 中 规定 的 大 气温 度 、 
湿度 和 压力 ,控制 大 气 成 分 ， 净 除 二 氧化 碳 和 微量 污染 。 


“水 星 "号 飞船 座舱 的 环境 控制 系统 
LESMHHRE 2 调节 装置 3 REA 
4AM 5 氧气 容器 6 有 害 气 体 吸收 器 
7 二 氧化 碳 吸 收 器 SHES 9 热 交换 器 
10 兼 汽 出 口 11 水 分 离 器 12 冷却 箱 


温度 拉 制 ”以 散热 方式 维持 舱 内 恒定 的 适宜 温度 。 
热 负荷 来 源 于 人 体 代谢 热 、 电 器 设备 产生 的 热 和 由 外 部 


环境 传 入 的 热 。 早 期 载 人 飞盘 主要 利用 消耗 性 液体 GH 
常 是 水 ) 的 燕 发 潜 热 和 在 真空 环境 控制 水 的 蒸汽 压力 来 
控制 舱 内 温度 ; 随 着 飞行 时 间 延 长 和 乘员 人 数 增多 而 改 
用 泵 压 流体 循环 温 控 系统 。 传 热流 体 通过 热 交 换 器 将 热 
量 带 到 空间 辐射 散热 器 散 向 空间 ， 而 将 消耗 性 的 水 莱 发 
器 作为 辅助 散热 手段 。 

湿度 控制 ”湿度 控制 的 作用 是 除去 来 自 航天 员 呼 出 
的 气体 和 体 表 燕 发 的 水 蒸气 。 干 燥 法 是 利用 硅胶 和 分 子 
TSAR ORME REMAKE AR, FER 
空中 解 豚 。 冷 凝 分 离 技 术 更 简单 可 靠 ,能 将 舱 内 循环 流动 
大 气 中 的 水 冷 夏 在 热 交换 器 的 特制 表面 上 ， 借 助 一 定 的 
压力 使 冷凝 水 通过 透水 不 透气 的 多 孔 材料 进入 贮 水 容器 
中 ,作为 燕 发 散热 器 或 处 理 待 用 的 水 源 。 

REPRF RH EMR LA, HARHE 
放 舱 内 气体 ， 直 至 舱 压 达到 预定 值 时 自动 关闭 。 在 轨道 
段 , 供 气 系统 自动 向 舱 内 供 气 ,补偿 舱 体 泄漏 和 航天 员 的 
氧 消耗 ,维持 恒定 舱 压 。 舱 压 超过 额定 值 时 ,压力 调节 器 
自动 向 舱 外 排 气 ， 使 舱 压 维持 在 一 定 范围 内 。 密 封 舱 采 
用 纯 氧 大 气 环境 时 仅 须 控制 总 压 ,不 单独 控制 氧 分 压 。 密 
封 舱 采 用 一 定 氧 含量 的 混合 气体 大 气 环境 时 ， 则 用 氧 分 
压 和 总 压 传感器 作为 敏感 元 件 ， 通 过 执行 机 构 分 别 控制 
氧气 流量 和 氮气 流量 ， 使 船 压 和 氧 分 压 维持 在 规定 的 范 
HA. 

SRAME REA ” 净 除 二 氧化 碳 一 般 
采用 化 学 吸收 法 ,又 分 为 消耗 式 和 再 生 式 两 种 ,消耗 式 吸 
收 法 常用 拨 氧 化 锂 作 豚 收 剂 ， 控 制 舱 内 大 气 中 二 氧化 碳 
的 含量 ， 此 法 性 能 可 靠 。 采 用 再 生 式 方法 时 常用 分 子 第 
作为 二 氧化 碳 净化 剂 , 它 在 真空 环境 中 易于 解吸 。 此 外 ， 
还 有 多 种 可 重复 使 用 的 二 和 氧化 碳 净 化 技术 ,如 电 渗析 、 低 
温 冻结 、 扩 散 和 采用 液体 和 固体 吸收 剂 等 。 微 量 污染 来 
源 于 人 体 排泄 物 和 设备 的 挥发 物 ,通常 采用 的 是 过 滤 、 吸 
附和 催化 氧化 等 综合 处 理 技术 。 强 迫 通风 式 干 过 滤 法 可 
以 消除 尘埃 ， 吸 附 法 可 有 效 地 除去 奥 气 和 烟雾 活性炭 
能 较 好 地 吸附 中 、 高 沸点 的 碳 氢 化 合 物 ; 对 一 氧化 碳 、 毛 、 
甲烷 等 低 沸点 气体 一 般 采 用 催化 氧化 法 。 此 外 ， 还 须 对 
航天 员 进 行 消毒 和 检疫 , 以 防 污染 密闭 舱 大 气 环境 。 

(ih ty) 

Zairen hongtianql qiti zhucun xitong 

载 人 航天 器 气体 贮存 系统 (gas storage system 
for manned space vehicle) 载 人 航天 器 上 贮存 
氧气 和 氮气 设备 的 组 合 。 由 于 航天 员 的 代谢 消耗 、 密 闭 
舱 的 港 沁 以 及 应 急 情 况 下 恢复 舱 压 的 需要 ， 载 人 航天 器 
必须 设 有 氧气、 氮气 贮存 系统 。 贮 存 方法 有 常温 高 压气 
态 贮 存 、 超 临界 压力 单 相 低温 贮存 、 亚 临界 压力 两 相 低 温 
贮存 、 固 态 贮存 和 化 学 贮存 。 常 温 高 压气 态 贮存 简单 可 
靠 , 能 长 期 贮存 备用 。 低 温 贮存 有 较 低 的 贮存 压力 和 高 的 
流体 密度 , 可 降低 贮 镶 的 重量 和 容积 , 其 中 超 临界 压力 
单 相 低 温 贮 存 系统 在 任何 重力 下 都 能 正常 供 气 。 亚 临界 
压力 两 相 低 温 贮 存 系统 具有 更 低 的 重量 ,但 由 于 气 液 混 
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合并 存 , 尚 存在 难以 解决 的 相 分 离 技 术 。 固 态 氧 贮 读 具有 
最 大 的 贮存 密度 又 无 需 承 压 壳 体 ,但 气 化 控制 相当 困难 。 
利用 碱 金属 和 碱土 金属 的 过 氧化 物 和 超 氧 化 物 的 化 学 贮 
存 具有 特殊 的 优点 ， 它 既 能 贮存 氧气 又 能 在 释 氧 的 同时 
吸收 二 氧化 碳 ， 使 密闭 舱 内 大 气 得 到 再 生 和 调节 。 它 的 
化 学 反应 式 是 : 
4KO, +2H,O—+4KOH + 30, 1 
AKO, + 2CO,—>2K,CO, + 30, t 
在 下 面 的 反应 中 还 能 继续 吸收 二 氧化 碳 和 水 
2KOH + CO;—>K,CO, + H,O 
KOH +C0;—KHCO, 
K,CO, + H,O +CO;—>2KHCO, 

3 公斤 超 氧化 钾 能 产生 1 公斤 的 氧 和 吸收 定量 的 二 氧化 
碳 和 水 。 此 外 电解 水 也 可 以 产生 氧气 ， 但 耗 电 甚大 。 高 
压气 态 贮存 、 超 临界 压力 单 相 低温 贮存 和 碱土 金属 超 氧 
化 物 的 化 学 贮存 是 现代 载 人 航天 器 的 主要 气体 贮存 
方法 。 (te i) 


zaliren hangtiangi shengming baozhang xitong 

载 人 航天 器 生命 保障 系统 (life support system 
for manned space vehicle) 。 维持 载 人 航天 器 密 
闭 舱 内 大 气 环境 ， 保障 航天 员 安 全 、 生活 和 工作 的 综合 
措施 和 设备 。 生 命 保障 系统 一 般 分 为 固定 式 和 便携 式 两 
种 。 装 在 座舱 内 并 有 调 温 、 调 湿 、 调 压 、 供 氧 , 供 食 、 大 气 净 
化 等 设施 的 为 固定 式 , 供 航天 员 在 舱 内 生活 和 工作 使 用 。 
航天 员 出 舱 活 动 、 登 月 或 登 其 他 星球 考察 则 使 用 便携 式 
生命 保障 系统 。 载 人 航天 器 生命 保障 系统 是 在 飞机 环境 
拉 制 系统 和 生物 卫星 生命 保障 系统 的 基础 上 发 展 起 来 
的 。 它 除 包括 压力 ,温度 、 湿度 、 供 气 和 空气 分 配 等 环境 
控制 系统 外 ,还 设 有 航天 员 系 统 , 即 航天 员 的 饮食 休息 、 
睡眠 、 排 泄 等 日 常生 活 保障 系统 。 此 外 ,航天 器 与 飞机 的 
舱 外 环境 不 同 ,其 环境 控制 系统 也 有 差别 。 自 从 1961 年 
苏联 航天 员 O. A. ree KR “RB” 1S MEAL 
空间 以 来 ,航天 任务 的 内 容 不 断 扩展 , 续航 时 间 增长 ， 航 
天 员 不 仅 要 长 时 间 在 舱 内 工作 ,而 且 还 要 出 舱 活 动 ,在 空 
闻 行 走 ,直至 登 月 探索 。 载 人 飞船 、 航 天 站 和 航天 飞机 的 
生命 保障 系统 日 趋 复杂 和 可 靠 , 已 能 满足 多 乘员 、 长 时 
闻 、 重 复 使 用 的 航天 任务 要 求 。 

载 人 航天 器 生命 保障 系统 由 6 个 分 系统 组 成 ， 载 人 
航天 器 环境 控制 系统 、 载 人 航天 器 气体 贮存 系统 、 航 天 员 
Bi Ao KIL AR MAR Se MA A MA Ie AAD 
天 服 。 苏 联 "东方 "1 号 飞船 的 生命 保障 系统 是 一 种 较 简单 
的 短 时 间 的 综合 保障 装置 。 密 闭 舱 内 大 气压 力 和 和 氧 分 压 
接近 地 面 标准 ,二 氧化 碳 浓度 低 于 0.5 多 , 舱 温 保持 12 一 
15C, MERA 5~65%, 舱 内 装 有 上 述 各 项 参数 的 
检测 设备 ,为 航天 员 提供 信息 并 向 地 球 站 传送 寺 测 信号 。 
利用 碱土 金属 的 超 氧 化 物 吸收 舱 内 和 人 体 排出 的 二 氧化 
碳 ,同时 释放 氧气 , 供 航天 员 呼 吸 。 调 温 装置 和 空间 辐射 
散热 器 组 成 温度 控制 系统 ,以 调节 舱 内 盟 度 。 舱 内 湿度 靠 
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控制 去 湿 装置 的 气体 流量 来 调节 。 航 天 员 的 食物 是 铝 管 
包装 的 肉 糜 , 果 咨 等 育 糊 状 食品 ， 进 餐 时 用 手 挤 压 管 如， 
通过 进入 管 将 食物 送 进口 中 。 在 航天 服 加 压 情况 下 ， 可 
通过 头盔 食 孔 进食 。 加 加 林 穿 的 航天 服 是 一 种 结构 简 
单 的 舱 内 服装 ,具有 加 压 和 通风 功能 。 

美国 “阿波 罗 ”11 号 飞船 载 有 3 名 航天 员 , 续航 14 
Re CAI 套 比较 复杂 的 生命 保障 系统 ， 分 别 设 在 服务 
舱 、 指 挥 船 和 登 月 舱 内 。 舱 内 采用 100% 的 纯 氧 环境 ,为 
防止 火灾 ,起 飞 前 注入 一 些 氮 气 。 座 舱 压 力 调节 器 保持 
指挥 舱 内 压力 为 34 x 10° 帕 (0.34 公斤 力 /平方 厘米 ) 一 
旦 船体 骤然 港 压 ,应 急 供 氧 系统 立即 大 流量 供 氧 ,维持 座 
HE 5 分钟 的 安全 压力 ,以 保证 航天 员 穿 好 航天 服 ,温度 控 
制 系统 具有 两 个 独立 的 冷却 回路 ， 冷 却 介质 乙 二 醇 经 离 
心 泵 循环 流动 ， 把 人 和 设备 产生 的 热量 通过 空间 辐射 散 
热 器 向 空间 辐射 散热 。 航 天 服 回路 中 的 二 氧化 碳 和 臭 气 
净化 装置 由 两 个 装 有 氢 氧 化 锂 和 活性 炭 的 净化 简 组 成 ， 
两 者 交替 工作 。 净 化 后 的 气体 余热 通过 冷凝 器 由 乙 二 醇 
带 走 , 气 体 中 的 水 汽 通 过 水 汽 冷凝 分 离 器 变 成 冷凝 水 , 周 
期 地 排 人 废水 箱 。 主 氧 源 是 超 临界 压力 低温 贮存 的 液态 
氧 。 供 水 系统 的 水 源 来 自 乞 饼 燃 煌 电池 的 副产品 ,经 净化 
处 理 后 供 航天 员 饮 用 。 航 天 员 食物 是 袋 装 的 各 种 脱水 食 
品 ,加 水 后 食用 ,味道 接近 地 面 膳食 ,睡觉 使 用 睡袋 人 体 
排出 的 广 物 经 收集 后 贮存 。 登 月 服 是 具有 液 冷 降温 结构 
的 舱 外 用 航天 服 。 服 装 背 包 内 装 有 便携 式 生命 保障 系统 
和 通信 系统 。 便 携 式 生命 保障 系统 (图 1) 是 一 个 自 成 体 
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系 的 小 背包 , 背 在 航天 员 身 上 , 它 为 登 月 活动 的 航天 员 提 

供 呼吸 用 氧 、 温度 湿度 控制 、 二氧化碳 和 废气 净化 ,能 保 

证 航天 员 在 月 球 上 工作 4 小 时 。 通 信 系 统 装 在 背包 内 。 
航天 飞机 生命 保障 系统 具有 更 高 的 可 靠 性 ， 增 加 了 


关键 分 系统 和 组 、 部 件 的 备份 。 航 天 飞机 轨道 器 座舱 采 
用 与 地 面相 同 的 压力 和 大 气 成 分 。 舱 压 为 0.1 兆 帕 (760 
毫米 汞 柱 ), 氧 分 压 为 21 332 帕 (160 BK RE), DRE 
碳 分 压 保持 667 帕 (5 KR). HN 17~85%, 
舱 温 为 18~27'C。 湿度 控制 采用 双 级 水 分 离 机 构 。 温 度 
控制 比较 复杂 ,座舱 废 热 通过 热 交换 器 传 至 水 循环 回路 ， 
再 经 液 - 液 热 交换 器 传 到 氟 利 昂 冷 却 液 管 路 ,最 后 由 空间 
辐射 散热 器 向 空间 散 出 。 空 间 辐射 器 是 轨道 运行 段 的 主 
要 散热 设备 。 雾 化 式 水 蒸发 散热 器 是 3 万 米 以 上 高 空 的 
辅助 散热 设备 , 4 万 米 以 下 的 返回 段 采 用 氨 燕 发 散热 器 
作为 散热 设备 。 航 天 飞机 的 进餐 设施 已 比较 齐全 ， 机 上 
设 有 厨房 ， 可 以 贮存 食品 ， 提 供 饮用 水 和 食物 加 热 。 此 
外 , 备 有 和 餐桌、 食物 盘 等 进餐 必需 品 和 盐 、 调 味 汁 、 纸 等 。 
航天 员 的 食物 有 脱水 食品 、 饮 料 和 紫外 线 辐 照 过 的 中 等 
含水 量 天 然 食品 。 航 天 员 用 带子 系 住 睡 在 床上 .航天 飞机 
生命 保障 系统 最 有 特色 的 是 舱 外 活动 装备 ， 它 背 在 航天 
员 背 上 ,加 上 人 小 火箭 作为 控制 装置 ,人 类 能 第 一 次 不 与 其 
他 装置 相 联 系 , 自 由 地 在 空间 活动 和 工作 。 这 种 舱 外 生命 
保障 系统 由 氧气 通风 系统 、 冷 凝 湿度 控制 系统 、 供 水 系 
统 、 液 体 传输 系统 ,高 压 氧 源 和 告警 装置 组 成 。 未 来 的 星 
际 旅行 或 长 期 在 空间 站 生活 必须 有 一 个 密闭 生态 系统 ， 
以 维持 人 类 需要 的 基本 物质 , 供应 足够 的 氧 、 水 和 食物 。 


图 2 密闭 生态 系统 


将 植物 带 上 轨道 ,并 创造 人 工 的 地 球 环境 , 则 在 轨道 上 就 
能 建立 密闭 的 生态 系统 (图 2)， 人 类 就 可 以 长 期 在 太空 
生活 。 (hth kE) 


zairen hangtionqi yibiao 

载 人 航天 器 仪表 (manned spacecraft instru- 
ment) ”向 航天 员 提 供 航天 器 及 其 分 系统 的 信息 的 设 
备 。 它 和 各 种 控制 器 一 起 在 航天 员 和 航天 器 之 间 形 成 人 
机 接口 ， 使 航天 员 能 在 正常 或 应 急 条 件 下 手动 控制 航天 
器 ,安全 地 关闭 各 种 设备 .监视 各 系统 工作 情况 .识别 异常 
和 紧急 危险 状态 以 及 选择 或 调节 分 系统 备用 工作 形式 。 

特点 ” 载 人 航天 器 处 于 与 飞机 不 同 的 力学 环境 和 空 
闻 环 境 ， 它 的 仪表 与 飞机 仪表 相 比 有 若干 特点 。 如 航天 
器 在 接近 真空 的 环境 中 飞行 时 ， 飞 机 上 常用 的 气压 式 仪 
表 便 失去 作用 ， 处 于 失重 状态 的 载 人 航天 器 ,上 下 不 分 ， 
航天 员 仰视 和 俯视 地 球 并 无 区 别 ， 在 飞机 上 常用 的 二 维 
空间 导航 法 在 空间 飞行 中 已 不 适用 ， 而 须 用 三 维 或 四 维 
《空间 加 时 间 ) 导 航 法 。 有 些 载 人 航天 器 内 部 空间 狭小 ， 
航天 服 限制 着 航天 员 的 活动 ,因此 仪表 在 布局 上 也 不 同 。 
载 人 航天 器 执行 的 任务 不 同 ， 还 配置 一 些 特殊 的 指示 仪 
表 。 但 载 人 航天 器 与 飞机 的 仪表 在 测量 原理 、 结 构 设计 、 
显示 形式 等 方面 都 有 很 多 相同 之 处 。 

“阿波 罗 " 号 飞船 指挥 舱 仪 表 ”仪表 分 别 安装 在 主 仪 
表 板 和 导航 与 制导 仪表 板 上 。 其 中 主要 有 ， 

© 飞行 航向 姿态 指示 器 ， 与 飞机 上 的 航向 姿态 系 
统 相似 ,航天 员 常 称 它 为 “8 FR". 在 一 个 指示 球 上 装 有 
重生 的 运动 指针 ,用 以 显示 飞船 的 运动 姿态 ,姿态 修正 量 
和 角 速 率 。 它 根据 飞船 上 惯性 平台 的 输出 信号 进行 工作 。 
飞机 上 的 全 姿态 指示 器 指示 飞机 相对 于 地 球 水 平面 的 俯 
仰 和 倾 侧 姿态 以 及 机 头 相 对 于 地 理 北向 的 航向 角 ， 而 载 
人 航天 器 的 姿态 参考 基准 已 由 地 平 坐标 系 改 为 与 某 一 星 
体 相 关联 的 坐标 系 。 

© 再 和 人 监视 系统 ， 用 于 在 再 人 和 机 动 飞行 期 间 独 
立地 监视 主导 航 与 制导 系统 的 性 能 。 在 主导 航 与 制导 系 
统 发 生 故 障 时 ， 再 入 监视 系统 能 提供 足够 的 信息 以 保证 
手 控 再 入 大 气 层 。 再 入 显示 器 是 再 入 监视 系统 的 重要 部 
分 ， 它 能 连续 地 显示 加 速度 与 再 入 期 间 惯 性 速度 之 间 的 
函数 关系 曲线 。 航 天 员 借 此 监视 飞船 的 加 速度 变化 和 距 
溅 落 点 的 距离 。 

O 显示 与 键盘 控制 设备 ， 用 以 同 导航 与 制导 系统 
进行 人 机 对 话 。 指 挥 舱 和 登 月 舱 均 装 有 这 种 设备 。 显 示 
屏 由 两 部 分 组 成 :一 部 分 是 信号 灯 , 它 指示 系统 状态 和 发 
出 告警 信号 ! 另 一 部 分 是 场 致 发 光 数字 显示 器 , 它 显示 各 
种 导航 和 制导 数据 、 航 天 员 用 键盘 输入 的 数据 和 检查 用 
数据 等 。 

“MAPS ESEARRA ”根据 登 月 舱 登 月 和 交 
会 等 特殊 任务 而 设计 的 仪表 ,主要 有 ， 

© 距离 速度 指示 器 ， 它 是 一 个 竖 直 带 式 仪表 。 在 
登 月 舱 与 指挥 舱 交 会 时 用 以 指示 两 个 舱 之 间 的 距离 和 相 
对 速度 。 在 登 月 舱 登 月 时 指示 登 月 舱 离 月 球 表面 的 高 度 
和 高 度 变化 率 ( 登 月 时 的 垂直 着 陆 速度 )。 距 离 速 度 指示 
器 的 信号 来 自 登 月 雷达 。 

© 十 字 仪 表 。 它 是 一 种 水 平 速度 指示 器 ,有 一 对 弯 
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曲 形 指针 。 水 平 指针 沿 左边 的 垂直 刻度 运动 ， 用 以 指示 
登 月 舱 前 后 运动 的 速度 ， 竖 直 指针 沿 显示 屏 底部 的 刻度 
运动 ,用 以 指示 登 月 舱 左 右 运动 的 速度 。 带 针 的 运动 由 测 
速 雷达 通过 计算 机 控制 。 

© 飞行 记 时 器 : 它 是 一 种 电子 钟 ,用 一 个 七 位 数字 
的 发 光板 显示 时 、 分 、 秒 。 最 大 累积 时 间 为 999 时 59 分 59 
秒 。 在 登 月 舱 中 还 配置 有 竖 直 推力 -重力 指示 器 、 氨 气压 
力 和 温度 表 、 燃 料 和 氧化 剂 贮 量 表 以 及 32 个 用 于 指示 各 
系统 工作 状态 的 3 位 置 或 2 位 置 指示 器 。 

“阿波 罗 ” 号 飞船 月 球 革 仪表 主要 用 于 月 面 导航 以 
及 监视 和 控制 月 球 车 的 电气 参数 。 姿 态 指示 器 能 指示 月 
球 车 俯仰 和 侧 滚 姿态 。 航 向 指示 器 指示 月 球 车 相对 于 月 
球 北 方 的 航向 。 方 位 指示 器 指示 登 月 舱 所 在 的 方位 。 速 
度 指示 器 指示 月 球 车 运行 的 速度 《0~20 公里 /时 )。 E 
离 指示 器 指示 月 球 车 运行 的 距离 ， 它 由 导航 信号 处 理 装 
置 驱动 。 测 距 仪 直接 测量 离 登 月 舱 的 距离 。 太 阳 定 向 装 
置 测定 月 球 车 相对 于 太阳 的 航向 。 

航天 飞机 仪表 MRAK, ( 尚 传动 ) 
zalren jldong zhuangzhi 
载 人 机 动 装置 (manned maneuvering unit) 
能 载 送 航天 员 在 太空 自由 飞行 的 个 体 装备 。 最 初 航天 员 
靠 系 在 身上 的 安全 带 走出 载 人 飞 始 、 航 天 站 或 航天 飞机 
到 舱 外 ,活动 范围 受到 较 大 限制 。 为 改变 这 种 被 动 状况 ， 
人 们 研制 出 飞行 自如 的 载 人 机 动 装置 。 载 人 机 动 装置 外 
形象 一 个 背包 ， 由 压缩 氮气 箱 、 供 气 系统 ,喷气 推进 器 、 
电子 控制 设备 .温度 控制 装置 和 蓄电池 等 组 成 . 它 供给 航 
天 员 呼吸 用 氧 , 有 维持 人 体 所 需 温度 湿度 等 生命 保障 条 
件 , 还 装 有 使 航天 员 与 航天 器 保持 在 同一 轨道 上 的 专门 
设备 。 载 人 机 动 装置 以 高 压 氮气 作为 失重 环境 下 的 飞行 
动力 。 航 天 员 操纵 左右 机 械 手 况 上 的 手 控 器 控制 高 压 氮 
气 从 安装 在 不 同 部 位 的 推进 喷 管 喷 出 ， 以 改变 飞行 的 速 


推进 喷 管 (24 个 ) 
~ 
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度 、 方 向 和 姿态 ， 实 现 上 下 、 左 右 和 前 后 移动 ， 达 到 顺 
转 或 逆转 等 机 动 目 的 。 机 动 装置 装 有 两 套 互 为 备份 的 氮 
气 箱 和 供 气 系统 ， 防 止 发 生 故障 危及 航天 员 安全 。1984 
年 2 月 7 日 ,美国 “挑战 者 "号 航天 飞机 的 航天 员 B. KK 
德 利 斯 和 R. 斯 图 尔 特 在 285 公里 高 的 飞行 轨道 上 第 一 
次 不 系 安全 带 ， 驾 载 人 机 动 装置 以 10 厘米 / 秒 速度 进入 
太空 ， 飞 离 航 天 飞机 最 远 距 离 达 90 多 米 , 成 为 航天 史上 
第 一 批 *“ 人 体 地 球 卫星 ”。 ( 张 照 炎 ) 


Zan Ling 

£ (1912~1967) 中 国航 空 仪表 专家 。 天 津 
市 人 。 生 于 1912 年 9 月 6 日 ， 卒 于 1967 年 9 月 10 日 。 
1936 年 肆 业 于 清华 大 学 数学 系 。1939 年 毕业 于 空军 机 
械 学 校 高 级 班 ，1943 年 担任 航空 研究 院 的 副 研 究 员 。 
1945~1946 年 在 英国 空军 部 
试验 所 及 无 线 电 仪器 厂 实 习 。 
中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 历 任 
中 国人 民 解 放 军 空军 工程 部 和 
重工 业 部 航空 工业 管理 局 工程 
师 。1953 年 主持 研制 电子 转速 
仪 成 功 并 获奖 。 此 后 多 次 在 试 
制 生产 中 解决 关键 技术 问题 ， 
对 中 国航 空 工业 从 修理 走向 制 
造作 出 了 贡献 。1956 年 他 参与 
航空 科学 技术 发 展 规划 的 制订 工作 。 同 年 被 国家 授予 一 
级 工程 师 。1957 年 他 受命 组 建 中 国 第 一 个 航空 仪表 设计 
室 (所 ) 并 任 总 工程 师 。 他 将 磁 清原 理 运 用 于 航空 仪表 和 
飞行 自动 器 的 执行 电机 ， 主 持 设计 成 功 小 功率 磁 沿 电 动 
机 系列 和 磁 灌 陀螺 马达 。 在 他 的 主持 下 设计 制造 成 功 中 
国 第 一 套 飞 机 自动 驾驶 仪 。 熙 凌 是 全 国人 民 代表 大 会 第 
二 、 三 届 代 表 ， 中 国 自动 化 学 会 理事 和 中 国航 空 学 会 
理事 。 《时 永 流 ) 

所 气 箱 zooql yujing leida 

早期 预警 雷达 (eatly warn- 
ing radar) ”用 于 早期 发 现 
洲际 导弹 、 潜 地 导弹 和 远程 碍 炸 
机 等 目标 的 远程 雪 达 ， 是 地 面 雷 
达 预 警 网 的 组 成 部 分 。 它 的 特点 
是 作用 距离 远 和 目标 容量 大 。 早 
期 预警 雷达 在 其 责任 方位 观测 区 
的 傍 仰角 上 形成 波束 搜索 扇面 ， 
不 同 断 地 对 空 监视 ， 将 探测 到 的 
上 千 个 飞行 体 编 成 星 历 表 ， 技 衰 
变 期 不 同 , 滤 除 卫星 、 陨 石和 极光 
等 空间 目标 。 其 在 对 空 监视 的 过 
Eh, -BERRA TEHKE 
标 时 ,就 可 以 立即 增加 探测 次 数 ， 
算出 来 效 目 标的 弹 着 区 和 落地 时 


间 ， 估 计 威胁 程度 ， 并 开始 向 空间 防御 中 心 报警 ， 同 时 
将 目标 参数 送 给 目标 礁 获 和 识别 雷达 ， 供 反 导弹 拦截 系 
统 和 防空 系统 参考 。 早期 预警 雷达 的 作用 距离 为 4 000 一 
5 000 公里 ,对 洲际 导弹 能 提供 15 一 25 分 钟 的 预警 时 间 ， 
对 潜 地 导弹 能 提供 2.5 一 20 分 钟 的 预警 时 间 。 对 距离 为 
400 一 600 公里 、 高 度 40 公里 以 下 的 巡航 速度 的 秦 炸 机 ， 


图 1 轩 定 阵 面 机 电 扫描 雷达 


能 提供 20~30 分 钟 的 预警 时 间 。 早 期 预警 雷达 大 致 经 历 
了 两 个 发 展 阶段 。60 年 代 采 用 固定 阵 面 的 机 电 扫描 和 抛 
物 面 单 脉冲 体制 (图 1.2)。 大 型 固定 阵 面 机 电 扫描 体制 
的 早期 预警 雷达 采用 截 抛物 面 天 线 ， 对 锥 形 弹 头 的 作用 
距离 约 为 4800 公 里 ,在 俯 爷 面 上 形成 双 该 束 。 大 型 抛物 
面 单 脉冲 体制 的 早期 预警 雷达 的 抛物 面 天 线 , 口径 达 25 
米 。 它 对 1 平方 米 目标 的 作用 距离 为 3 200 公里 。70 年 
代 以 来 ， 电 扫描 成 为 预警 雷达 的 主要 体制 。 它 又 分 为 频 


图 2 大 型 单 脉冲 雷达 


相 扫描 体制 和 相 控 阵 体制 两 种 。 频 相 扫 描 体制 的 早期 预 
警备 达 的 天 线 阵 列 宽 300 米 .高 15 米 .峰值 功率 10 兆 
瓦 、 作 用 距离 为 5000 公里 。 有 一 种 对 潜 地 导弹 早期 预警 
的 全 固态 相 榨 阵 雪 达 ， 它 的 工作 频率 为 420 一 450 兆赫 ， 
收发 阵 分 开 ,采用 共 馈 式 阵 面 、 低 旁 因 ,作用 距离 为 5 500 
公里 ,能 对 付 射程 为 7 800 公里 的 潜 地 导弹 ,早期 预警 雷 
达 的 发 展 方向 是 :采用 全 固态 化 相 控 阵 体制 .提高 抗 核能 


id 
力 、 加 大 目标 容量 和 采用 分 布 式 结构 体系 的 计算 机 ;设计 


复杂 的 发 射 波形 , 自 适应 于 地 面 杂 波 、 海 浪 杂 波 和 各 种 干 
抗 环境 ,提高 抗 干扰 能 力 。 ( 黄 培 康 ) 


zaosheng shengli xiooying 
噪声 生理 效应 (physiological effect of 
noise) 噪声 引起 人 体 的 生理 反应 ,噪声 是 航空 航天 
环境 因素 之 一 ， 对 人 体 造成 一 定 的 生理 影响 。 影 响 的 程 
度 与 噪声 的 声 级 、 频 谱 和 作用 时 间 以 及 个 体 灵敏 性 等 因 
素 有 关 。 

飞机 噪声 主要 的 噪声 源 是 飞机 发 动机 噪声 和 飞机 
附 面 层 空气 江 流 造成 的 空气 动力 噪声 。 不 同 种 类 的 飞机 
产生 的 噪声 声 级 、 频 谱 有 很 大 差别 。 喷 气 飞机 座舱 是 密 
封 的 ， 舱 内 噪声 较 低 。 大 型 民航 吐气 飞机 以 巡航 速度 飞 
行 时 舱 内 的 总 声 压 级 , 四 发 动机 的 旅客 机 一 般 为 75 一 85 
分 贝 , 宽 体 机 为 ?2~84 分 贝 。 埋 旋 装 飞机 和 直升机 飞行 
BSAC ARS FE Fy 100~110 分 贝 。 在 频率 分 布 上 ,螺旋 
染 飞 机 和 直升机 以 低频 为 主 ， 声 能 主要 集中 在 500 赫 以 
下 的 频 区 。 喷 气 飞 机 的 频率 分 布 很 广泛 ， 声 能 分 布 在 
20~1 000 赫 频 区 。 

航天 器 噪声 航天 员 较 易 感到 的 噪声 有 两 类 ， 发 动 
机 系统 的 噪声 主要 是 宽频 的 ,低频 部 分 声 压 稍 高 , 另 一 类 
是 航天 器 通过 稠密 大 气 层 边 缘 气 涡 造 成 的 空气 动力 品 
声 ,这 类 噪声 也 是 宽频 带 的 ,但 以 高 频 部 分 为 主 。 这 两 类 
陈 声 出 现在 航天 器 主动 及 和 返回 段 。 载 人 飞船 噪声 的 总 
声 压 在 起 飞 后 大 约 60 秒 时 达到 最 大 。 飞船 外 部 声 压 可 达 
158 分 贝 , 飞船 座舱 内 声 压 达 125 分 贝 , 航天 员 头 盔 内 耳 
边 的 声 压 为 108 分 贝 。 这 一 段 噪声 是 特别 需要 防护 的。 
航天 器 轨道 运行 段 , 由 于 周围 没有 大 气 传 声 , 故 没有 外 界 
了 噶 声 。 主 要 咯 声 源 来 自 舱 内 生命 保障 系统 ， 其 总 声 压 级 
约 为 60~75 分 贝 。 火 散发 动机 与 航空 发 动机 的 噪声 频 
谱 不 同 。 航 空 喷气 发 动机 噪声 在 高 频 区 域 有 最 大 的 强 
度 ,而 火箭 发 动机 的 最 大 噪声 强度 则 在 低 类 区 域 。 

噪声 对 人 体 的 影响 60 分 贝 以 下 的 虽 声 除了 干扰 作 
用 外 ,一 般 不 伤害 人 体 ,更 强 的 噪声 则 对 人 体 产生 一 定 的 
伤害 作用 。 品 声 对 听觉 的 伤害 是 使 听力 受到 暂时 的 或 较 
长 时 间 的 破坏 ， 终 至 永久 性 损失 。 喷 气 飞机 飞行 员 每 次 
飞行 后 出 现 轻微 的 暂时 的 听力 损失 。 飞 行 4 一 5 年 后 ,出 
现 轻 度 永久 性 听力 损失 。 螺 旋 桨 飞机 和 直升机 的 飞行 员 
通常 在 飞行 早期 可 能 出 现 永 久 性 听力 损失 。 航 天 员 在 主 
动 良和 返回 段 的 飞行 中 ， 短 时 间 的 低频 噪声 导致 暂时 性 
听力 损失 。 轨 道 飞行 豚 长 时 间 中 等 强度 的 噪声 主要 干扰 
睡眠 ,有 时 会 引起 烦躁 和 工作 效率 下 降 。 

噪声 防护 ”通信 耳 军 和 密闭 保护 头 盘 是 飞行 员 良 好 
的 取 声 防护 装具 。 直 升 机 上 其 他 乘员 一 般 采用 耳 罕 或 耳 
塞 即 可 得 到 满意 的 防护 效果 。 航 天 员 佩 戴 的 航天 头盔 和 
通信 帆 在 上 升 段 和 返回 段 125 分 贝 的 舱 内 噪声 环境 中 ,能 
保护 听力 不 受 损失 ,保持 清晰 的 语言 通信 。 

( 钱 维权 ) 
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zengsheng zhuangzhi 

WHER (high liftdevice) 机票 上 用 来 改善 
气流 状况 和 增加 升力 的 活动 面 。 在 起 飞 、 着 陆 或 机 动 飞 
行 时 使 用 增 升 装置 可 以 改善 飞机 起 飞 、 着 陆 和 机 动 飞行 
的 性 能 。 飞 机 的 增 升 装置 主要 由 各 种 前 \ 后 缘 襟 翼 组 成 。 
增 升 装置 和 襟 习 的 名 称 经 常 是 混用 的 。 增 升 装置 通常 装 
在 机 标的 前 缘 和 后 缘 ， 非 使 用 状态 下 是 机 可 剖面 的 一 部 
分 。 位 于 前 缘 的 有 前 缘 缝 妇 和 前 缘 琅 翼 ; 在 后 缘 的 有 各 
种 型 式 的 后 缘 襟 翼 。 

20 世纪 30 ERIE NR LRAT RE ROR 
FA A GRR AT RR, ST ee HA 
可 在 不 恶化 起 飞 、 着 陆 性 能 的 条 件 下 大 幅度 减 小 机 灵 面 
积 , 有 利于 提高 飞行 速度 。 为 了 进一步 提高 飞机 速度 ,又 
RRT SHEEN MAR EL RRRS ARR. 
在 短 距 起 落 飞机 上 ， 高 效率 的 增 升 装置 更 是 实现 短 距 起 
藩 的 主要 手段 。 一 般 襟 翼 的 增 升 能 力 已 不 能 满足 短 距 起 
落 的 要 求 ， 于 是 进一步 利用 发 动机 的 喷 流 或 螺旋 桨 后 的 
滑 流 来 增 升 ,出 现 了 增 升 能 力 更 高 的 各 种 动力 增 升 方法 。 
增 升 装置 按 增加 机 要 升力 原理 的 不 同 分 为 气动 力 增 升 装 
置 和 动力 增 升 装置 两 大 类 。 

HARARE FAM RSE. MRE 
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图 1 各 种 型 式 的 气动 力 增 升 装置 


RQ) MFR MEK RBA ARMS 
层 吹 除 和 后 缘 附 面 层 吹 除 )( 图 1)。 

© 简单 襟 慢 ， 襟 责 是 机 票 后 缘 的 一 部 分 ,类 似 于 副 
妇 , 使 用 时 只 向 下 偏转 一 定 的 角度 ,起 增加 机 可 弯 度 和 迎 
角 的 作用 ,从 而 使 升力 增加 (图 1a) 。 它 的 增 升 效率 低 ,但 
构造 简单 ， 多 用 在 轻型 飞机 上 。 

© 开裂 式 襟 翼 : 处 于 收 上 位 置 时 紧 贴 于 机 票 后 缘 下 
部 ， 使 用 时 可 绕 襟 票 前 缘 匀 链 轴 向 下 偏转 ， 好 象 机 票 后 
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缘 沿 弦 面 裂 开 一 样 (图 1b)， 开 裂 处 形成 一 低压 区 , 对 机 
机 上 表面 气流 具有 吸引 作用 ,使 机 姻 上 表面 流速 增加 ,从 
而 增加 升力 。 开 裂 式 襟 翼 增 升 效 果 比 简单 襟 姻 好 ,但 阻 
力也 较 大 ， 由 于 构造 简单 ， 在 小 型 低速 飞机 上 应 用 得 较 
广泛 。 

O FARR: 处 于 收 上 位 置 时 与 简单 襟 翼 差 不 多 。 
襟 翼 放 下 (偏转 ) 时 前 缘 与 主妇 间 形 成 一 条 收缩 缝 耻 〈 图 
10), 除 能 增加 机 可 弯 度 和 迎 角 外 , 收缩 缝 阶 还 可 将 下 翼 
面 的 高 压气 流 导向 上 田 面 后 部 ， 可 延迟 上 翼 面 气流 的 分 
离 ， 从 而 提高 增 升 效果 。 在 有 些 高 性 能 飞机 上 ， 襟 灵 由 
2 一 3 个 小 翼 片 组 成 , 襟 翼 下 偏 时 可 形成 2~3 个 缝隙 。 这 
HARUR ERR 5 BPE AER A 1d) 和 多 终 襟 
翼 , 它 们 的 增 升 效率 比 单 颖 襟 翼 要 高 , 但 构造 复杂 , 重量 
大 。 现 代 多 数 大 型 旅客 机 上 采用 的 双 缝 和 多 缝 襟 机 向 下 
偏转 时 ， 还 有 一 定 的 后 移 量 ， 因 而 也 起 到 增加 机 血 面 积 
的 作用 。 

© 后 退 式 襟 姻 ， 机 机 后 缘 下 半 部 为 活动 灵 面 使 
用 时 襟 翼 沿 滑 轨 后 退 ， 同 时 下 偏 (图 le), 一 方面 增加 机 
妈 弯 度 ,同时 大 大 增加 机 如 后 部 的 面积 ,所 以 增 升 效 率 较 
高 。 后 退 式 襟 届 的 缺点 除 构造 复杂 外 ， 使 用 时 低头 力矩 
较 大 ， 要 求 飞 机 平 必 有 足够 大 的 平衡 能 力 。 有 些 后 退 式 
襟 如 前 缘 与 机 届 后 缘 间 保持 一 定 的 乡 险 ， 还 能 起 到 开 颖 
BROT, WR MRR, BARRE A. hay 
飞机 上 采用 较 多 ,特别 是 在 有 些 高 性 能 飞机 上 ,机 可 厚度 
较 薄 , 不 便于 采用 复杂 的 双 终 和 多 缝 襟 届时 ,可 以 采用 较 
MH TBARR, 

© MRR: PNR LTO — BS, 
‘BURRS SEG BRAS BBE FARCE, MANORS 
度 ， 能 延迟 机 姻 前 缘 气 流 的 分 离 。 常 用 于 超 音速 飞机 前 
缘 较 尖锐 的 机 姻 上 。 它 和 后 缘 襟 姻 配 合 能 提高 飞机 起 飞 
着 陆 时 的 升力 ,同时 也 可 当 作 机 动 襟 翼 使 用 , 即 在 飞行 中 
根据 速度 和 迎 角 的 变化 自动 调整 前 缘 襟 灵 和 后 缘 襟 姻 的 
偏 度 ,相当 于 自动 改变 机 姻 弯 度 ,提高 机 动 飞行 中 机 如 的 
升 阻 比 和 升力 。 克 鲁 格 襟 愉 也 是 前 缘 实 姻 的 一 种 。 它 是 
位 于 前 缘 下 表面 的 可 转 翼 面 ， 可 以 绕 前 面 的 匀 链 轴 向 前 
翻转 (图 18, 图 2b), 即 增加 前 缘 弯 度 又 增 大 机 票面 积 ,起 
MAOH CLE SEBRAARS ARMS A, 
以 减 小 增 升 时 机 可 力矩 的 变化 。 

© MRR. RUFMR RH RH (E 1b), 
TAS SARA R— UBM, TERR MRA RS 
BNE ARNAR. LAY OLRM 
EAR, TAS MEABANMRMABT EAM 
纵 性 。 

© 附 面 层 吹 除 (或 吸入 ) 襟 翼 ， 机 妇 的 升力 系数 主 
要 因 气 流 分 高 而 降低 ， 因 此 延缓 机 灵气 流 分 离 是 增加 升 
力 的 一 个 重要 途径 。 对 于 前 缘 钝 圆 的 厚 机 慢 ， 分 离 一 般 
是 从 后 缘 开 始 ， 随 迎 角 增 大 分 离 区 向 前 缘 发 展 扩大 。 在 
后 缘 襟 翼 下 偏 的 情况 下 ,气流 更 易于 从 嘛 慢 前 缘 处 分 离 。 
如 从 发 动机 压气 机 引出 少量 空气 , 沿 襟 姻 上 表面 吹 气 ,给 


附 面 层 注入 一 定 能 量 , 则 可 以 延缓 气流 分 离 ,达到 增加 机 
恤 升 力 的 目的 。 这 就 是 后 缘 附 面 层 欢 除 襟 村 。 用 吸 气 代 
蔡 歇 气 的 方法 在 理论 上 更 为 有 利 ， 但 是 在 使 用 上 吸 气 缝 
隙 容易 培 塞 ,很 少 采用 。 对 于 尖 前 缘 的 薄 机 姻 , 气 流 分 离 
从 前 缘 处 开始 ， 这 时 在 前 缘 沿 上 表面 吹 气 可 获得 较 好 的 
增 升 效果 ,这 就 是 前 缘 附 面 层 吹 除 襟 经 。 

在 飞机 上 ， 经 常 是 在 上 述 各 种 襟 避 中 采取 不 同 的 组 


a b 


图 2 飞机 上 应 用 的 增 升 装置 


合 ， 如 用 前 缘 襟 副 加 附 面 层 吹 除 和 后 缘 襟 翼 ( 图 2a), 或 
用 克 鲁 格 襟 温 加 后 退 式 三 缝 襟 更 (图 2b)。 

HARA 让 发 动机 喷 流 或 螺旋 桨 后 的 滑 流 流 过 机 
避 , 利 用 偏转 后 缘 襟 翼 的 方法 使 高 速 气流 向 下 偏 折 , 从 而 
增 大 机 如 升力 。 这 种 增 升 方法 虽然 是 通过 机 柠 实 现 的 ， 
但 实质 上 是 发 动机 的 推力 转向 ,从 而 得 到 附加 升力 ( 见 熏 
Rife tt sede HEM), (GAR) 


zengyaq! 
增 压 器 (supercharger) 活 室 式 航空 发 动机 借 
以 增加 汽缸 进 气压 力 的 装置 。 进 入 发 动机 汽缸 前 的 空气 
先 经 增 压 器 压缩 以 提高 空气 的 密度 ， 使 更 多 的 空气 充填 
到 汽 负 里 ， 从 而 增 大 发 动机 功率 。 装 有 增 压 器 的 发 动机 
除 能 输出 较 大 的 起 飞 功率 外 ， 还 可 改善 发 动机 的 高 度 特 
性 。 活 塞 式 航空 发 动机 一 般 采 用 曲轴 传动 的 单 级 离心 式 
增 压 器 ， 这 种 增 压 器 是 一 个 小 型 离心 式 压气 机 ,由 机 区、 
叶轮 和 扩 压 器 组 成 。 离 心 叶轮 转速 高 达 数 万 转 /每 分 ,在 
曲轴 和 离心 叶轮 间 必须 有 一 套 齿 轮 传动 机 构 。 传 动机 构 
按 传动 比分 为 单 速 传动 和 双 速 传动 。 用 于 较 低 飞 行 高 度 
的 发 动机 大 多 采用 单 速 传动 ， 用 于 高 空 飞行 的 发 动机 则 
采用 双 速 传动 ,在 低空 工作 时 用 低速 挡 工作 ,以 减少 不 必 
要 的 功率 消耗 ， 当 飞机 超过 某 一 高 度 后 增 压 器 自动 转 入 
高 速 挡 工作 。 这 一 高 度 称 为 第 一 额定 高 度 。 在 额定 高 度 
以 下 , 靠 调 整 节 风 门 的 位 置 维持 发 动机 的 进 气 压力 不 变 。 
在 汽化 器 供 油 的 发 动机 上 ， 增 压 器 一 般 安 装 在 汽化 器 与 
汽缸 之 间 ， 而 在 直接 注油 式 的 发 动机 上 ， 增 压 器 则 安装 
在 节 风 门 与 汽缸 之 间 。 有 些 功率 较 大 的 发 动机 利用 汽缸 
排出 的 废气 驱动 涡轮 ( 称 废气 涡轮 ) ， 再 由 涡轮 带动 增 压 
器 ， 这 种 增 压 器 称 为 废气 涡轮 增 压 器 。 空 气 在 废气 涡轮 
增 压 器 内 经 过 预先 压缩 ， 然 后 再 输入 发 动机 传动 的 增 压 
器 , 可 使 发 动机 的 高 度 特性 得 到 更 大 的 改善 。 
(2 eH) 

zhandouj! 
战斗 机 


(fighter) 。 见 歼击机 。 


增 
zhanlüe doodon 
战略 导弹 (strategic missile) 用 于 毁伤 敌 方 
重要 战略 目标 、 保 卫 已 方 战略 要 地 的 各 类 导弹 。 战 略 导 
弹 通常 分 为 进攻 性 和 防御 性 两 大 类 。 战 略 导弹 可 从 地 面 
固定 的 或 机 动 的 发 射 装置 ,战略 嘉 炸 机 或 核潜艇 上 发 射 。 
它 包 括 远程 弹道 导弹 、 远 程 巡航 导弹 、 潜 地 导弹 、 反 弹 
道 导弹 导弹 等 。 战 略 导 弹 是 完成 战略 任务 的 一 种 重要 武 
器 ， 在 现代 军备 中 占有 重要 的 地 位 ， 它 必须 具有 很 强 的 
生存 能 力 和 很 大 的 破坏 作用 。 战 略 导弹 通常 都 带 有 核 战 
斗 部 。 RFR) 
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战术 导弹 (tactical missile) 。 用 于 毁伤 敌 方 战 
役 战术 纵深 内 的 目标 或 直接 支援 部 队 战斗 行动 的 各 类 用 
弹 。 战 术 导 弹 具有 射程 远 、 飞 行 速度 快 .威力 大 和 命中 精 
度 高 等 特点 ， 在 现代 战争 中 得 到 广泛 应 用 。 战 术 导弹 包 
括 各 类 地 面 、 机 载 和 舰 ( 潜 ) 载 战术 导弹 , 如 反 坦 克 导 弹 、 
近 程 地 地 导弹 、 地 空 导 弹 、 空 空 导 弹 、 空 地 导弹 ,战术 巡航 
FR AMER RATE METERS, FO. HAL, 
战术 导弹 的 成 本 高 ， 发 射 时 要 有 一 套 复杂 而 昂贵 的 辅助 


设备 。 AFH 
Zhong Azhou 
张 阿 舟 (1920~ ) ”中 国航 空 教育 家 和 力学 


家 。1920 年 2 月 26 日 生 于 江苏 省 丹阳 县 ,1941 年 毕业 于 
中 央 大 学 航空 工程 系 ,后 留 校 任教 和 在 中 央 机 器 厂 工作 ， 
1945 年 赴 英 国 留学 ,1947 年 获 布 里 斯 托 尔 大 学 硕士 学 位 ， 
曾 在 布 里 斯 托 尔 飞机 工厂 任 
职 。1949 年 获 布 里 斯 托 尔 大 学 
哲学 博士 学 位 。1950 年 回国 ， 
任 南昌 飞机 制造 厂 主任 工程 
师 、 设 计 科 长 等 职 。 1954 年 ,在 
参加 试制 中 华人 民 共 和 国 成 立 
后 的 第 一 架 飞 机 中 立 特 等 功 。 
1955 年 调 南 京 航空 学 院 , 先后 
任教 授 、 科 学 研究 部 主任 、 副 院 
”长 等 职 ,从 事 结构 力学 、 飞 机 强 
度 计算 、 理 论 力 学 、 直 逢 机 振动 等 课程 的 教学 和 科学 研究 
工作 , 主编 或 参加 编写 《飞机 强度 计算 3 和 《飞行 器 振动 基 
础 等 教材 。 张 阿 舟 早期 从 事 飞 机 设计 ,后 来 侧重 飞机 结 
构 强度 计算 , 60 年 代 起 主要 从 事 飞行 器 振动 理论 和 应 用 
研究 ,在 飞机 结构 力学 和 强度 计算 方面 取得 重要 成 果 。 先 
后 在 国内 外 学 术 刊 物 和 学 术 会 议 上 发 表 《 硬 帝 式 机 身 大 
开口 的 应 力 分 析 》、《 加 强 薄板 的 二 元 理论 》、《 用 连续 质量 
有 限 元 素 法 求解 动力 系统 的 固有 特性 》、《 关 于 复 模 态 理 
论 的 几 个 问题 》 等 学 术 论文 数 十 篇 。 张 阿 舟 是 中 国航 空 
学 会 第 二 届 常 务 理事 、 第 三 届 副 理事 长 和 中 国力 学 学 会 
理事 。 他 先后 当选 为 全 国人 民 代表 大 会 第 三 、 五 、 六 届 
代表 。 (FR) 
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KER (1910~ ) ”中 国 无 产 阶级 军事 家 、 国 
防 科学 技术 事业 创建 人 之 一 。 四 川 省 达 县 人 。1925 年 
参加 学 生 运动 和 农民 运动 , 1926 年 加 入 中 国共 产 主义 青 
年 团 , 1928 年 转 入 中 国共 产 党 , 1929 年 参加 红军 。 历 任 
重要 军 职 ， 在 革命 战争 中 参加 
和 指挥 过 许多 重要 战役 。 中 华 
人 民 共和 国 成 立 后 , 1955 年 任 
中 国人 民 解 放 军 副 总 参谋 长 
1960 年 后 历任 国防 科学 技术 
委员 会 副 主任 ,主任 .国务院 国 
防 工业 办 公 室 副 主任 、 国 家 科 
学 技术 委员 会 第 一 副 主任 、 中 
央 军委 科学 技术 装备 委员 会 主 
任 。 1980 年 后 任国 务 院 副 总 
理 、 中 共 中 央 军 委 副 秘书 长 .国务 委员 兼 国防 部 长 . 中华 
人 民 共和 国 军事 委员 会 委员 。 张 爱 萍 参与 创建 中 国 国防 
科学 技术 事业 ,主持 战略 核武 器 和 常规 武器 的 研制 、 试 验 
与 生产 工作 。 1964 年 组 织 领导 首次 核 试验 ， 获 得 成 功 。 
1975 年 后 领导 和 组 织 多 种 战略 和 战术 武器 、 运载 火 凌 、 
返回 型 科学 探测 和 技术 试验 卫星 、 通 信 卫 时 的 研制 与 斌 
验 工作 ,为 国防 现代 化 建设 作出 了 重要 贡献 。 

( 李 z) 
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赵 尔 陆 (1905~1967) 。 中 国航 空 航天 工业 创建 
人 和 主要 领导 者 之 一 。1905 年 6 月 3 日 生 于 山西 省 丹 县 
( 今 原平 县 ),1967 年 2 月 2 日 逝世 。 赵 尔 陆 从 1927 年 参 
加 八 一 南昌 起 义 后 ,历任 重要 军 职 ,参加 和 指挥 过 许多 重 
要 战役 。 中 华人 民 共和 国 成 立 
后 ， 他 一 直 担任 国防 工业 的 领 
导 工 作 ， 历 任 第 二 机 械 工业 部 
部 长 兼 航空 工业 局 局 长 、 第 一 
机 械 工业 部 部 长 、 军 委 国防 工 
业 委员 会 副 主 任 、 国 务 院 国防 
工业 办 公 室 常务 副 主任 、 国 防 
工业 办 公 室 政治 部 主任 。 赵 尔 
陆 为 发 展 航空 航天 工业 作 了 大 
量 的 组 织 工作 。 他 从 50 ERF 
始 把 工作 重点 转移 到 发 展 航空 工业 方面 ， 从 国防 工业 各 
部 门 抽调 干部 , 划 挨 工厂 ,研究 所 和 学 校 ， 给 以 支援 ， 集 
中 建设 投资 用 于 航空 工业 ， 使 航空 工业 能 在 较 短 时 间 内 
形成 科研 和 生产 配套 的 体系 ， 为 航空 工业 由 仿制 过 渡 到 
自行 设计 英 定 了 基础 。 他 对 导弹 和 航天 工业 也 很 重视 , 努 
力 创造 条 件 促进 其 发 展 。 赵 尔 陆 对 中 国 国防 现代 化 建设 
作出 了 重要 贡献 。 (FAL) 


zhaoxiang zhencha welxing 
照相 侦察 卫星 (photographic reconnaissance 
satellite) 利用 光电 珊 感 器 对 地 面 摄影 以 获取 军 
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事情 报 的 侦察 卫星 。 它 把 目标 信息 记录 在 胶片 或 磁带 上 ， 
由 地 面 回收 胶片 或 接收 无 线 电 传输 的 图 像 信息 ， 经 加 工 
处 理 后 ， 判 读 和 识别 军事 目标 的 性 质 和 确定 它 的 地 理 位 
E. 

美国 从 1959 年 2 月 开始 发 射 照相 侦察 卫星 , 到 70 
年 代 末 共 发 展 了 5 代 。1960 年 8 月 “发现 者 "号 卫星 首次 
回收 胶卷 容器 成 功 。 1960 年 10 月 发 射 “ 萨 莫 斯 " 号 无 线 
电 传输 型 卫星 ,这 是 第 一 代 照 相 侦察 卫星 第 二 代 照 相 俩 
察 卫星 改进 了 摄影 系统 , 传输 型 卫星 能 在 轨道 上 停留 3 一 
4 星期 ,回收 型 卫星 能 在 轨道 上 停留 3 一 5 天 。 第 三 代 返 回 
型 卫星 装 有 更 完善 的 各 感 装置 、 多 谱 段 照相 机 或 测绘 照 
相机 (用 于 精确 确定 目标 位 置 )。 第 三 代 传输 型 卫星 还 装 
上 了 “空间 -地 面 快速 通信 系统 ", 可 将 获得 的 信息 以 高 传 
输 速率 发 回 地 面 。 第 四 代 综 合 型 照相 侦察 卫星 一 一 “大 
鸟 "号 ， HABER ENCES e Me, LE E 
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装 有 侧 视 雷达 。1976 年 起 美国 开始 发 射 第 五 代 卫星 一 一 
“ 锁 眼 ”号 ， 卫 星 上 装 有 固体 摄像 机 , 它 采 用 数字 传输 方 
式 ， 以 多 种 形式 进行 自动 化 处 理 。 

分 类 ”照相 侦察 卫星 按 侦察 信息 送 回 地 面 的 方式 ， 
分 为 返回 型 和 传输 型 两 类 ，@ 返 回 型 照相 侦察 卫星 ， 将 
对 地 摄影 后 的 胶片 存 贮 在 卫星 上 的 回收 容器 中 ， 对 地 摄 
影 任务 完成 后 ， 回 收容 器 脱离 运行 轨道 ， 返 回 地 面 。 可 
在 海上 、 陆 地 或 空中 回收 胶片 。 返 回 型 卫星 利用 胶片 成 
像 的 原理 进行 侦察 摄影 , 图像 分 辩 率 高 直观， 便于 分 析 
和 识别 。@ 传 输 型 照相 依 察 卫星 ， 利 用 光电 成 像 原理 进 
行 侦察 摄影 。 先 把 图 像 信息 记录 在 磁带 上 ， 在 飞 往 地 面 
台 站 的 控制 区 时 ,再 将 图 像 信息 发 送 到 地 面 。 

技术 特点 ”照相 侦察 卫星 具有 以 下 的 特点 : 

© 轨道 ， 均 取 近 贺 形 的 低 轨道 ,高 度 一 般 在 300 公 
里 以 下 ,有 的 为 了 获取 更 高 的 地 面 分 辩 率 ,照相 时 将 高 度 
降 到 150~160 公里 ,有 的 卫星 选择 太阳 同步 机 道 。 只 要 
发 射 时 刻 选择 适宜 ,卫星 对 地 摄影 就 有 较 好 的 光照 条 件 ， 
这 对 照片 的 判读 特别 有 利 。 有 时 为 了 对 战略 目标 进行 重 
复 观测 ,把 所 选择 的 太阳 同步 轨道 同时 又 作为 回归 轨道 。 

© 控制 :在 轨道 上 对 地 摄影 要 求 有 高 精度 对 地 定 
向 的 姿态 控制 和 稳定 控制 ， 以 得 到 比较 清晰 的 卫星 侦察 
辕 片 ,摄影 时 刻 卫 星 的 姿态 控制 精度 在 0.1 度 左右 ,稳定 
精度 为 0.001 度 / 秒 左右 对 长 期 工作 的 照相 侦察 卫星 ,为 
维持 一 定 的 轨道 寿命 需要 轨道 拉 制 ， 在 需要 时 给 卫星 一 
定 的 动力 补偿 ， 以 克服 大 气 阻力 摄 动 和 地 球 扁 率 对 轨道 
的 影响 。 


O 地 面 分 辩 率 ， 照 相 侦察 卫星 获得 的 照片 或 电视 
图 像 的 分 辩 率 较 高 。 卫 星 上 常 采用 长 焦距 光学 系统 和 降 
低 卫 星 的 摄影 高 度 , 以 提高 地 面 分 辩 率 。“ 大 鸟 "号 卫星 相 
机 的 焦距 为 2.44 K, 地 面 分 辩 率 为 0.3 米 左右 。 

© 返回 :要 在 预定 地 区 安全 回收 返回 型 卫星 的 胶 
卷 容器 ,需要 解决 三 个 技术 关键 ;减速 、 防 热 和 着 陆 ( 见 航 
天 器 返回 技术 )。 

© 图 像 传输 ， 图 像 信息 既 可 记录 在 高 密度 磁带 上 ， 
待 卫星 飞 经 接收 站 上 空 时 高 速 重 放 , 传输 给 地 面 ,也 可 以 
通过 数据 中 继 卫星 ,实时 传送 给 接收 站 。 

侦察 设备 ”照相 侦察 卫星 因 任务 不 同 ， 所 使 用 的 侦 
察 设备 也 不 同 , 主要 有 以 下 几 种 类 型 ， 

© 扫描 仪 ， 卫 星 上 常用 的 扫描 仪 有 可 见 光 全 景 扫 
描 相机 、 多 谱 段 扫描 仪 和 微波 扫描 仪 。 扫 描 仪 在 垂直 于 
卫星 飞行 方向 上 进行 横向 扫描 ， 扫 描 所 获得 的 信息 是 
图 像 。 

@ 可 见 光 相 机 ， 采 用 几何 光学 成 像 ， 分 辩 率 高 ,得 
到 的 是 直观 的 易于 分 析 的 照片 为 获得 清晰 的 图 像 , 光 学 
相机 需要 采用 运动 补偿 和 快门 曝光 控制 等 技术 。 常 用 的 
有 长 焦距 全 景 扫描 式 或 画幅 式 相机 和 几何 精度 很 高 的 测 
绘 相机 。 

© 电视 摄像 机 ， 采 用 光学 成 像 法 ,成 像 面 是 电荷 克 
合 器 件 (CCD) ,效果 优 于 乳剂 胶片 ,并 且 几 何 关系 好 ， 适 
宜 于 实时 传输 。 

© SHARAD. SHEMALE LEZ A E 
的 照相 机 组 成 ,它们 拍摄 地 面 上 同一 地 区 ,记录 和 区 分 这 
个 地 区 内 光谱 特征 不 同 的 多 种 目标 , 便于 分 析 。 

© 侧 视 雷达 ， 一般 采用 合成 孔径 雷达 。 

(E+$ RAH 

zhenchaji 
侦察 机 (reconnaissance airplane) ”专门 用 
于 搜集 对 方 军事 情报 的 军用 飞机 。 侦 察 机 所 用 的 机 载 侦 
察 设备 主要 有 航 摄 仪 ( 航 空 照相 机 )、 图 像 圳 达 , 红 外 线 和 
电子 侦察 设备 等 。 侦 察 机 按 任务 性 质 的 不 同 分 为 战略 侦 
察 机 和 战术 侦察 机 。 侦 察 机 出 现 于 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 
最 初 用 于 目 视 战地 侦察 和 炮兵 校正 ， 后 来 发 展 成 为 进行 
战术 侦察 的 主要 手段 ， 并 配合 右 炸 的 需要 实施 战略 照相 
侦察 。 第 二 次 世界 大 战 中 的 侦察 机 广泛 配备 专用 的 航 摄 
仪 并 开始 装备 雷达 和 电子 侦察 设备 。50 年 代 , 侦察 飞行 
高 度 、 速 度 和 续航 时 间 都 有 显著 提高 , 出 现 了 专门 设计 的 
战略 侦察 机 。60 年 代 无 人 驾驶 侦察 机 广泛 投入 使 用 ( 见 
无 人 旬 驶 飞机 )。 

战略 侦察 机 的 特点 是 飞行 高 度 高 ,航程 远 , 载 有 复杂 
的 航 摄 仪 和 电子 侦察 设备 ,能 从 高 空 深入 对 方 国土 ,对 军 
事 和 工业 中 心 . 核 设施 ,导弹 试验 和 发 射 基地 、 防 空 系统 
等 战略 目标 实施 侦察 。 典 型 的 战略 侦察 机 有 美国 的 U-2 
和 SR-71.U-2 侦察 机 的 飞行 高 度 为 20 000 米 , 时 速 800 
公里 。SR-71 战略 侦察 机 配 有 高 分 辩 率 的 航 摄 仪 和 图 像 
雷达 ,能 探测 无 线 电 通 信和 雷达 该 特征 的 电子 侦察 设备 


能 妾 视 边界 对 方 一 侧 纵深 达 数 百 公里 的 侧 视 雷达 ， 执 行 
任务 时 可 在 24 000 米 高 度 以 3 倍 音速 的 速度 穿越 对 方 领 
空 ,每 小 时 对 15 万 平方 公里 的 面积 实施 侦察 。 苏 联 则 将 


来客 25P (上 ) 和 SR-71 (下) 侦察 机 


图 16 和 图 20 ARAM ART ORL, NADIR 
海域 边界 飞行 ,实施 电子 侦察 。 

战术 侦察 机 大 多 是 现役 开 击 机 的 改 型 ， 例 如 中 国 的 
FF 6、 美 国 的 RF-4C、 苏 联 的 雅克 25P。 机 上 一 般 不 带 
军械 ,但 加 装 了 航 摄 仪 和 图 像 雷达 ,能 对 战线 的 对 方 一 侧 
300 一 500 公里 纵深 范围 内 的 兵力 部 署 、 地 形 地 貌 实施 低 
空 、 中 空 或 高 空 侦察 。 苏 联 的 米 格 25P 战术 侦察 机 能 以 
2.8 倍 音速 的 速度 在 27 000 米 高 空 进行 战术 侦察 。 

kik) 

zhencho welxing 
侦察 卫星 (reconnaissance satellite) 用 于 
获取 军事 情报 的 人 志 地 球 卫星 。 卫 星 利用 光电 遥感 器 或 
无 线 电 接收 机 等 侦察 设备 , 从 轨道 上 对 目标 实施 侦察 , 监 
视 或 跟踪 ， 以 搜集 地 面 、 海 洋 或 空中 目标 的 情报 。 侦 察 
设备 搜集 到 的 目标 辐射 .反射 或 发 射出 的 电磁 波 信息 ,用 
胶卷 、 磁带 等 记录 存 贮 于 返回 舱 内 , 在 地 面 回 收 , 或 者 通 
过 无 线 电 传输 的 方法 实时 或 延 时 传输 到 地 面 接收 站 ， 而 
后 经 光学 设备 和 电子 计算 机 等 处 理 加 工 ， 从 中 提取 有 价 
值 的 情报 。 

卫星 侦察 的 优点 是 侦察 面积 大 ,范围 广 、 速 度 快 . 效 
果 好 ,可 定期 或 连续 监视 一 个 地 区 ,不 和 地 理 条 件 
限制 ,能 取得 其 他 手段 难以 获得 的 情报 ,对 于 军事 、 政 治 、 
径 济 和 外 交 等 均 有 重要 作用 。 侦 察 卫星 自 1960 年 前 后 出 
现 以 来 ,发 展 迅速 ,已 成 为 有 能 力 发 射 这 类 卫星 的 国家 获 
取 情 报 的 有 效 工具 ， 成 为 现代 作战 指挥 系统 和 战略 武器 
系统 的 重要 组 成 部 分 。 根 据 执行 的 任务 和 侦察 设备 的 不 
同 , 侦察 卫星 一 般 分 为 照相 侦察 卫星 ,电子 侦察 卫星 、 海 
洋 监视 卫星 和 预警 卫星 。 

照相 侦察 卫星 ”主要 装 有 可 见 光 遥 感 器 (如 可 见 光 
了 照相机、 电视 摄 像 机 ) ， 对 目标 区 拍照 以 获取 图 像 ， 诸 如 
侦察 机 场 、 海 港 、 导 弹 基地 ,军事 部 署 以 及 交通 枢纽 城 
市 设防 \ 工 业 布 局 等 战略 目标 。 为 了 发 现 和 识别 目标 , 要 
求 所 获取 的 图 像 清 晰 和 分 辩 率 高 。 这 种 卫星 一 般 运 行 在 
近地点 高 度 为 150 一 280 公里 的 近 地 轨 道上 。 若 在 卫星 上 
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装备 红外 相机 和 多 光谱 相机 ， 还 具有 夜间 侦察 和 识别 伪 
装 的 能 力 。 

电子 侦察 卫星 装 有 电子 侦察 设备 ， 用 来 侦 辩 雷达 
和 其 他 无 线 电 设备 的 位 置 和 特性 ， 穿 听 冰 测 和 通信 等 机 
密 信息 。 这 种 卫星 一 般 运行 在 高 度 约 500 公里 或 1000 
多 公里 的 近 图 轨道 上 。 

海洋 监视 卫星 ” 装 有 能 实时 传输 信息 的 侦察 设备 ， 
如 侧 视 雷达 ,无 线 电 接收 机 和 红外 探测 器 等 ,用 于 监视 海 
洋 上 的 规 船 和 潜 航 中 的 潜艇 等 活动 目标 。 为 了 对 广阔 的 
海洋 连续 监视 ， 需 要 由 多 颗 卫 星 组 成 海洋 监视 网 。 

参合 卫星 ”用 于 监视 和 发 现 敌 方 发 射 战略 导弹 。 并 
发 出 警报 。 这 种 卫星 通常 发 射 到 地 球 静 止 卫星 轨道 或 周 
期 约 12 小 时 的 大 福 加 轨道 上 ,一 般 由 几 颗 卫星 组 成 预警 
网 。 预 警卫 星 利用 卫星 上 的 红外 探测 器 ， 探 测 导弹 主动 
段 飞行 期 间 发 动机 尾 焰 的 红外 辐射 ， 配 合 使 用 电视 摄像 
机 及 时 准确 地 判明 导弹 发 射 。 卫星 上 一 般 还 装 有 XX 射 
线 探测 器 、Y 射线 探测 器 和 中 子 计数 器 等 ,以 兼顾 探测 核 
爆炸 的 任务 。 

为 满足 实战 要 求 和 及 时 准确 地 获取 情报 ， 侦 察 卫星 
正 向 以 下 几 个 方面 发 展 ，@ 提 高 侦察 信息 的 质量 ， 加 长 
照相 机 焦距 .降低 卫星 拍照 时 的 高 度 , 采用 高 解 像 率 的 胶 
片 和 高 分 辩 率 的 光学 系统 来 提高 照相 侦察 图 像 的 地 面 分 
辩 率 ,研制 能 跟踪 导弹 被 动 段 飞行 的 长 波 红外 探测 器 ,以 
. 便 准确 地 判明 导弹 落 点 。@ 力 求 快速 和 及 时 ， 通 过 分 其 
多 次 回收 胶卷 舱 来 提高 照相 侦察 卫星 侦察 信息 的 传送 束 
度 。 依 徘 返 束 光 导 管 摄像 机 和 电荷 耦合 成 像 器 件 以 及 数 
据 中 继 卫 星 性 能 的 改善 ， 取 得 高 分 辩 率 的 无 线 电 传输 图 
像 ,以 便 进行 实时 侦察 。@@ 扩 大 综合 体察 能 力 ,在 一 颗 卫 
星 上 携带 多 种 般 感 器 ,兼顾 其 他 类 别 卫星 的 任务 ,以 获取 
更 多 、 更 准确 的 侦察 信息 ， 使 卫星 由 单一 型 向 综合 型 发 
展 。@ 延 长 工作 寿命 ,提高 卫星 可 靠 性 和 寿命 ,对 低 轨 道 
卫星 采用 轨道 保持 系统 ， 以 避免 卫星 受 大 气 阻力 的 影响 
而 过 早 验 入 大 气 层 中 。@@ 增 强生 存 能 力 ， 为 防御 反 卫 星 
武器 的 攻击 ， 在 卫星 设计 中 采用 抗 核 加 固 措施 ， 并 使 卫 
星 具 有 一 定 的 机 动 、 逃 脱 和 自卫 反击 的 能 力 


(4#) 
zhendong shengli xiaoying 
振动 生理 效应 (physiological effect of 
vibration) 交替 变化 的 加 速度 引起 人 体 的 生理 反 


应 。 振 动 对 人 体 的 作用 可 以 分 为 局 部 振动 和 全 身 振动 两 
类 。 飞 机 、 航 天 器 的 振动 对 人 体 产生 全 身 振 动 。 振 动 对 
人 体 生 理 、 心 理 和 行为 都 有 一 定 影响 。 航 空 航天 环境 的 
振动 频率 和 强度 分 布 因 飞 机 和 航天 器 类 型 、 飞 行 阶段 而 
ER. 

螺旋 桨 飞机 的 振动 较 大 ， 其 频率 范围 为 10~1 000 
赫 。 直 升 机 产生 较 强 的 低频 振动 、 振 动 频率 与 旋翼 转速 
和 叶片 数 有 关 , 主 要 频率 范围 为 10 一 30 赫 。 喷 气 式 飞 机 
的 振动 较 小 ， 但 高 性 能 飞机 (如 低空 高 速 飞机 ) 和 大 型 飞 
机 有 明显 的 次 声 频 随机 振动 。 航 天 器 的 振 源 主要 来 自 运 
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载 火 箭 发 动机 的 点 火 、 燃 烧 、 级 间 分 离 及 发 射 时 严重 的 大 
气 素 流 作用 ， 其 主要 振动 频率 范围 为 2 一 15 $, 

振动 对 人 体 的 影响 ”影响 程度 与 振动 的 频率 、 加 速 
度 、 作 用 方向 (X 轴 表 示 胸 一 背 向 , Y 轴 表 示 左 一 右 向 , 乙 
轴 表 示 头 > 脚 向 ) 和 作用 时 间 有 关 。 人 体 是 一 个 复杂 的 
共振 系统 ， 对 低频 振动 的 耐 受 力 较 差 。 低 频 振动 会 使 某 
些 器 官 或 结构 发 生 较 大 的 位 移 。Z 轴 方向 的 4~6 赫 的 
振动 可 引起 胸 腹 部 的 共振 ，12 赫 左右 可 引起 脊柱 的 共 
振 ,15~25 赫 可 引起 头 部 相对 于 躯干 的 波动 。 

在 全 身 振动 作用 下 ， 人 的 生理 反应 特点 决定 于 两 个 
方面 ,一 是 与 组 织 器 官 的 位 移 和 变形 直接 有 关 , 具 有 明显 
的 频率 响应 特征 ， 二 是 与 应 激 的 非特 异性 全 身 性 反应 有 
X. 具有 较 明显 的 强度 响应 和 时 间 效应 。 在 次 声 频 中 等 
强度 〈1 一 10 米 / 秒 ?) 作用 下 ， 心 肺 的 反应 表现 为 心率 、 
心 输 出 量 、 呼 吸 率 、 肺 通气 量 、 氧 摄取 量 增加 。 振 动 可 改 
变 大 脑 的 醒 觉 水 平 ,1 一 2 赫 的 振动 具有 催眠 作用 ,高 频 
较 强 的 振动 或 不 稳定 的 振动 则 提高 醒 党 水 平 。 重 复 性 慢 
性 应 激 会 引起 代谢 指标 的 轻 度 素 乱 。 重 复 暴露 时 ， 组 织 
器 官 的 长 时 间 反 复 变形 和 生理 应 激 的 累积 作用 ， 是 慢性 
损伤 和 致 病 的 主要 因素 。 

振动 对 人 的 工作 能 力 的 影响 是 多 方面 的 。 人 体 或 目 
标的 振动 会 使 视觉 模糊 , 对 仪表 判读 困难 。 在 1~10 赫 
时 ， 损 害 网 振动 加 速度 为 1 米 / 秒 :左右 。 肢 体 和 人 机 界 
面 的 振动 使 动作 不 协调 ,操纵 误差 增加 ,5 赫 左 右 误差 最 
大 ! 全 身 其 艇 会 使 语言 明显 失真 或 间断 , 在 4~10 Hi He 
动 加 速度 大 于 3 米 / 秒 * 时 ,语言 品质 下 降 , 难以 维持 足够 
的 清晰 度 。 由 于 振动 使 脑 中 枢机 能 水 平 降低 、 注 意 力 分 
散 .容易 疲劳 ,从 而 加 剧 振动 的 心理 损害 。 

振动 防护 ”最 重要 的 积极 措施 是 在 航天 器 和 飞机 的 
设计 和 各 种 技术 措施 中 ,使 振动 降低 ,达到 一 定 的 安全 标 
准 (舒适 界限 .工效 界限 或 暴露 限度 )。 采 用 防 振 弹 性 热 ， 
将 振动 减弱 到 对 人 体 只 有 极 小 的 传递 此 外 ,还 可 采用 束 
带 系统 ,防止 胸 腹部 内 及 位 移 ,配置 适宜 坐姿 的 座 椅 等 。 

Crit) 

zhengti biban zhizao 

整体 壁 板 制造 (fabrication of integrated 
construction panel) 壁 板 是 飞行 器 的 一 种 结构 
单元 。 飞 行 器 的 卜 板 通常 是 用 蒙 皮 和 纵向 、 横 向 加 强 零 
件 靠 锦 接 、 胶 接 或 点 焊 装配 而 成 。 这 种 装配 式 壁 板 的 刚 
ERE SHOR, GRAM ABA 
配 壁 板 ， 即 将 金属 原材料 经 过 制 坯 ,加 工 、 成 形 等 工序 制 
成 整体 壁 板 。 整 体 壁 板 的 优点 是 :材料 分 配合 理 \ 自 重 轻 、 
结构 效率 高 ,表面 光滑 \ 气 动 外 形 和 密封 性 能 好 。 但 整体 
壁 板 的 制造 比较 复杂 、 困 难 。 大 尺寸 的 整体 尽 板 需要 大 吨 
位 的 压 机 ,高 精度 的 壁 板 要 有 高 精度 多 坐标 数控 机 床 , 保 
证 尺寸 大 而 形状 又 复杂 的 整体 壁 板 加 工 后 变形 不 超过 规 
定 要 求 ， 需 要 有 相应 的 设备 和 工艺 措施 。 整 体 壁 板 一 般 
用 于 高 速 飞行 器 的 枫 部 、 身 部 尾部 的 表面 ， 特 别 是 具有 
整体 燃料 箱 的 部 位 。 制 造 过 程 一 般 是 : 


© WA. 整体 壁 板 的 毛坯 可 用 热 轧 、 挤 压 、 模 锻 、 压 
铸 等 不 同方 法 制造 。 铝 合金 整体 壁 板 的 毛坯 以 热 轧 厚 板 
和 挤 压 型 板 为 主 。 热 轧机 和 挤 压 机 的 吨位 根据 整体 壁 板 
的 断面 面积 和 材料 的 单位 变形 应 力 大 小 选择 ， 热 轧 厚 板 
加 工 前 须 经 过 预 拉 伸 处 理 , 使 板 坯 产 生 1.5~2.5%% 的 永 
久 变 形 ， 以 减 小 加 工 过 程 中 产生 的 变形 。 挤 压 型 板 只 能 
有 平行 的 纵向 筋 条 。 

@ 加 工 ， 以 挤 压 型 板 为 毛坯 的 整体 壁 板 仅 需 对 外 
表面 精 加 工 。 以 热 轧 厚 板 为 毛坯 的 壁 板 , 筋 条 较 深 的 须 在 
多 坐标 大 台面 的 数控 铣床 上 雕刻 式 地 铣 去 多 余 的 材料 。 
毛坯 车 真空 平台 吸附 力 固定 ， 防 止 并 校正 毛坯 因 残余 应 
力 而 产生 的 变形 对 于 筋 条 较 浅 的 壁 板 , 可 用 化 学 鲍 切 的 
方法 去 掉 多 余 金 属 。 

© 成 形 ， 单 曲 度 整体 壁 板 在 加 工 出 筋 条 后 通常 用 
三 轴 滚 床 滚 弯 成 形 〈 图 a), 或 用 压 弯 机 逐 豚 压 弯 成 形 


整体 壁 板 的 滚 村 (a) 和 压 奇 (b) 成 形 


(图 b)。 双 曲 度 整 体 壁 板 大 多 采用 喷 丸 成 形 ,有 时 也 可 用 
拉 形 方法 成 形 ( 见 饭 金 成 形 )。 一 般 成 形 前 在 筋 条 间 填 人 
塑料 垫 块 ,防止 成 形 后 整体 壁 板 表面 产生 波纹 和 折 痕 。 

( 常 荣 福 FHA) 
zhengti jlegou 
整体 结构 (integral structure) 由 整 块 毛 还 
加 工 制 成 的 大 型 构件 所 组 成 的 结构 。 常 用 的 构件 有 整体 
加 劲 壁 板 \ 整 体 梁 、 整 体 肋 和 整体 隔 框 等 ， 甚 至 还 有 整体 


翼 面 和 整体 稍 身 。 与 常用 的 锦 接 结构 的 大 量 锦 接 组 装 工 
艺 相 比 ,整体 结构 仅 由 少量 大 块 整体 构件 拼合 ,装配 要 简 
单 得 多 。 由 于 减少 了 连接 零件 ,整体 结构 重量 较 轻 ,外 表 
光滑 ,飞行 阻力 小 而 且 接 缝 少 ,密封 性 好 ,更 适用 于 飞机 


整体 结构 


增 压 座 答 和 整体 油箱 。 整 体 结构 虽 比 锦 接 结构 有 这 些 优 
点 ， 但 是 生产 整体 结构 的 设备 投资 大 ,制造 技术 要 求 高 ， 
故 成 本 较 高 ;热处理 时 均匀 淳 火 也 有 困难 ,因此 整体 结构 
的 应 用 受到 限制 。 整 体 结构 的 几何 尺寸 配置 和 总 体 受 力 
基本 上 与 锦 接 结构 相同 ,都 属于 薄 壁 结构 。 但 是 ,由 于 它 
的 整体 性 特点 ,各 部 分 连接 刚度 比 锦 接 结构 大 ,因而 整体 
结构 的 各 种 失 稳 临界 值 都 有 所 提高 。 此 外 ， 由 于 没有 锦 
钉 孔 或 螺钉 孔 , 承 拉面 积 未 受 削弱 , 且 应 力 集中 减 小 。 在 
结构 重量 相同 的 条 件 下 ， 整 体 结构 的 强度 和 疲劳 寿命 都 
比 锦 接 结构 更 高 ， 但 在 形成 疲劳 裂纹 后 ， 制 止 裂纹 扩展 
的 能 力 较 差 。 CLA th FAM) 


zhishengji 

HAM (helicopter) 。 以 动力 驱动 的 旋 血 作为 
主要 升力 来 源 ， 能 垂直 起 落 的 重 于 空气 的 航空 器 。 它 既 
区 别 于 以 旋翼 作为 主要 升力 来 源 但 不 能 垂直 起 落 的 放 其 
机 ， 又 区 别 于 不 是 以 旋翼 作为 主要 升力 来 源 的 垂直 起 落 
CHL & Bi fe tt E EN) ERNE FERNE, 
装 有 一 副 或 几 副 类 似 于 大 直径 螺旋 桨 的 旋翼。 旋 咽 安装 
在 机 体 上 方 近 于 铅 垂 的 旋翼 轴 上 ,由 动力 装置 驱动 ,能 在 
静止 空气 和 相对 气流 中 产生 向 上 的 升力 。 旋 买 受 自动 倾 
针 器 操纵 又 可 产生 向 前 、 向 后 、 向 左 或 向 右 的 水 平分 力 。 
因此 , RARER LAT. SHES, 又 能 向 前 后 
左右 任 一 方向 飞行 。 直 升 机 可 以 在 狭小 场地 上 垂直 起 飞 
和 降落 而 无 需 跑道 。 在 超载 情况 下 ， 有 机 轮 的 直升机 也 
可 以 滑 跑 起 飞 。 当 发 动机 在 空中 停车 时 ， 直 升 机 还 可 以 
利用 旋翼 自转 下 滑 ,安全 着 陆 。 

黄 交 ”直升机 的 概念 比较 古老 。 远 在 中 国 东晋 时 期 
《317 一 420 年 ), 葛 洪 在 《 抱 朴 子 》 一 书 中 曾 有 过 关于 飞车 
ORR RA CERO TF LER, 可 认为 是 直 升 
机 旋翼 的 最 早 雏 型 。 在 西方 ,意大利 L. 达 . 芬 奇 于 1483 年 
提出 了 直升机 旋翼 的 设想 并 绘制 了 草图 。 RE M. B. 罗 
蒙 诺 索 夫 于 1754 年 第 一 次 进行 了 直升机 旋翼 模型 的 试 
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验 。 但 是 直升机 的 正式 研制 是 在 第 一 架 飞 机 试飞 成 功 
之 后 、 有 了 较 轻 的 发 动机 时 才 开始 的 。20 世纪 20 年代 
以 前 ,尽管 在 法 国 (1907 年 ) 和 在 美国 (1909 年 ) 已 有 人 人 制 
造 过 几 架 直升机 ,但 由 于 没有 解决 平衡 和 操纵 问题 ,大 都 
不 能 飞行 ,只 有 少数 离 地 几米 , 留 空 几 秒 钟 。 直 到 1923 年 
西班牙 人 J. 切 尔 瓦 在 旋 血 机 上 引入 匀 接 式 旋 丑 ， 才 为 直 
升 机 的 发 展开 以 了 道路 。1936 年 ,德国 人 再. 福 克成 功 地 
试飞 了 第 一 架 得 到 公认 的 载 人 直升机 Fw-61, 这 是 一 架 
双 旋 习 横 列 式 直升机 。1942 年 , H. HH. 西 科 尔 斯 基 在 他 
的 第 一 架 试飞 成 功 的 直升机 VS-300 的 基础 上 成 批 生产 
了 BR-4 单 旋翼 带 尾 交 的 直升机 。1946 年 ,美国 人 工 .贝尔 
制造 的 贝尔 47 获得 了 美国 首次 颁发 的 直升机 适 航 证 。 从 
此 ,直升机 的 发 展 进入 实用 阶段 。 

分 类 ”直升机 按 重量 级 别 分 为 轻型 中 型 ,重型 直 升 
机 按 用 途 分 为 多 用 途 直升机 、 起 重用 直升机 、 攻击 用 直 
升 机 等 。 此 外 ,还 有 超 轻型 无 人 驾驶 直升机 ,其 中 包括 各 
控 直 升 机 和 系 留 直升机 。 直 升 机 通常 是 技 旋 要 反作用 扭 
FEOF MARKT. He Meh he Maes hie 
转 ,周围 空气 以 反作用 扭矩 作用 于 旋翼 ,并 使 机 体 逆向 转 
动 。 为 了 平衡 反作用 扭矩 ， 在 构造 上 就 出 现 了 不 同型 式 
的 直升机 。 

© Mie RRA MAA (图 le), 流行 最 广 的 一 
种 型 式 。 这 种 直升机 除 旋翼 外 还 带 有 尾部 螺旋 菜 (简称 下 
半 ), 用 来 平衡 反作用 扭矩 。 这 种 型 式 在 结构 上 较为 简单 ， 
但 尾 桨 要 消耗 一 定 的 功率 。 

@ 双 旋 灵 共 轴 式 直升机 (图 lb)， 直 升 机 的 两 副 旋 
ROG lie LF AE Ae E, CA Re E 
相互 抵消 。 这 种 型 式 结构 紧凑 ,外 廓 尺寸 小 ,但 操纵 机 构 
复杂 。 

© 双 旋 翼 纵 列 式 直升机 (图 1c)， 两 副 旋翼 沿 机体 
前 后 排列 , 相 北 旋转 , 它们 的 反作用 扭矩 也 能 相互 抵消 。 
它 的 机 身 较 长 ， 容 许 重心 有 较 大 范围 的 移动 。 但 在 前 飞 

表 1 各 代 直 升 机 技术 性 能 


时 后 旋 丑 受到 前 旋 姻 尾 流 的 影响 ， 空 气动 力 效 率 较 低 。 
© 双 旋 姻 横 列 式 直升机 (图 1d) ， 两 副 旋翼 左右 安 
装 在 机 体 两 侧 的 支架 上 , 由 于 彼此 对 称 , 相 北 旋转 , 它们 


图 1 不 同型 式 的 直升机 


的 反作用 扭矩 相互 抵消 ,平衡 特性 较 好 ,但 迎面 气动 阻力 
较 大 。 

结构 和 操纵 特点 ”直升机 由 类 似 于 飞机 的 机 身 、 动 
力 装置 .起 落架 和 不 同 于 飞机 的 旋 习 系统、 操纵 系统 等 部 
分 组 成 。 有些 直 升 机 的 机 身 两 侧 还 有 短 灵 ,在 高 速 飞 
行 时 可 产生 部 分 升力 ， 借 以 减轻 旋翼 的 载荷 。 直 升 机 
的 动力 装置 多 采用 涡轮 轴 发 动机 ， 有 的 轻型 直升机 也 用 
活塞 式 改 动机。 直升机 一 般 采 用 轮 式 起 落架 ， 而 轻型 直 
升 机 多 用 械 式 起 落架 。 在 飞行 中 ， 直 升 机 的 起 落架 一 般 
不 收 起 ,少数 先进 直升机 也 有 将 起 落架 收 起 的 ,以 减 小 阻 
力 。 

单 旋翼 直升机 都 有 一 根 尾 粱 ， 用 来 安装 尾 桨 并 加 大 
平衡 扭矩 的 力 璧 。 在 尾 梁 上 通常 还 装 有 水 平 尾 面 ， 用 以 
改善 傣 仰 稳定 性 。 在 驾驶 舱 里 有 驾驶 杆 、 总 距 杆 和 脚 足 
等 操纵 装置 ， 分 别 用 来 进行 直升机 的 纵向 -横向 操纵 、 垂 

直 升 降 操纵 和 航向 操纵 。 当 


年 R 第 1 代 第 2 代 第 3 代 第 4 代 BHALE (FE) 总 距 杆 
1946~1955 年。 1956~1965 年 。 1966~1975 年 ”1976 年 ~ 时 ， 自 动 倾斜 器 使 旋翼 各 片 
<a. SAE. cl sy 桨 叶 的 桨 距 同 时 增 大 ( 减 
发 动机 类 型 。 活塞 式 发 动机 。 。 涡轮 轴 发 动机 。 ”油轮 轴 发 动 

; is aan EMADI A) TaN RL mk 
RRHH 。 。” 钢 木 混合 式 桨 叶 。 ”金属 桨 叶 RRS “复合 材料 新 型 旋 自 。 小 ， 实 现 垂直 升降 操纵 。 当 
空 重 /总 重 0.75 0.60 0.55 0.50 驾驶 员 前 推 (后 拉 、 左 压 、 右 
压 ) 驾 驶 杆 时 ,自动 倾斜 器 使 

最 大 飞行 速度 
(公里 /时 ) 25 = 350 以 上 旋 姻 各 片 桨 叶 的 桨 距 发 生 茶 
HFG) 600 120 3600 HOR 种 周期 变化 ， 从 而 改变 旋翼 
i 一 ea 拉力 的 方向 ， 产 生 向 前 〈 向 
全 机 振动 水 平 (g) 0.25 0.15 0.10 近 于 0.05 后 向 左 、 向 右 ) 的 分 力 ,实现 
MAF) 。 110 100 95 小 于 90 纵向 -横向 操纵 (图 2)。 驾驶 
飞行 品质 (级 ) 4.5 3.5 3 EF? 员 利 用 脚跟 可 以 改变 尾 桨 各 
Tra = 了 mas prec 片 桨 叶 的 桨 距 ， 从 而 改变 尾 
型 号 举例 米 4 SA En 桨 拉力 的 大 小 ， 使 直升机 左 
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转 或 右 转 ,实现 航向 操纵 。 


应 用 和 发 展 到 80 年 代 初 ， 直 升 机 的 发 展 已 经 历 
了 4 代 , 各 代 直 升 机 的 技术 性 能 见 表 1。 直升机 的 重量 由 
初期 的 1 吨 左 右 提高 到 现代 的 100 吨 以 上 。 表 2 是 几 种 


现代 直升机 的 飞行 性 能 世界 纪录 。 

表 2 现代 直升机 的 世界 纪录 
项 目 国 别 机 种 £ k 时 间 ( 年 ) 
x E 苏 米 路 。 ”368.4 公 里 /时 1978 
高 Æ 法 SA-315B 12442 米 1972 
航 程 美 OH-6A 3561.55 公 里 1966 


图 2 直升机 的 操纵 原理 


中 国 研制 的 “延安 " 2 号 轻型 直升机 于 1975 年 9 月 
试飞 成 功 ,机 上 装 有 功率 为 191 干 瓦 (260 马 力 ) 的 活塞 式 
发 动机 ,最 大 速度 190 公里 /时 ， 航 程 230 公里 ， 悬 停 高 
度 1000 米 ,总 重 1155 公斤 , 旋 划 直径 10 米 。 

直升机 的 应 用 几乎 已 遍及 军用 和 民用 的 各 个 领域 。 
在 军用 方面 , 直升机 可 用 于 通信 联络 、 债 察 巡 逻 、 炮 兵 校 
射 \ 后 勤 支援 ,空降 登陆 ,反潜 扫雷 、 对 地 攻击 、 战 场 救护 、 
空中 指挥 等 在 民用 方面 可 用 于 短途 运输 、 医 护 救灾 、 森 
林 防 火 、 地 质 勘探 ,空中 摄影 \ 喷 酒 农药、 吊装 设备 , 电缆 
检修 、 交 通 指挥 . 牧 群 监视 .科学 考察 海上 打捞 等 。 反 坦 
克 的 武装 直升机 和 海上 油井 与 基地 间 的 运输 直升机 已 成 
为 发 展 的 重要 方向 。 

与 固定 翼 飞 机 相 比 ,直升机 还 有 一 些 弱 点 ,如 有 效 载 
荷 小 ,航程 短 , 飞行 品质 差 , 维 护 检修 工作 量 大 ,振动 和 品 
声 水 平 较 高 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 52 页 ) 

参考 书目 

KES, RUE: “直升机 计算 和 设计 *， 国 防 工业 出 版 
社 ， 北京 ，1977。(M. JI. Muas, Bepmonemu, pocsëm 
u npoexmupoeanue, Mammuocrpoeane, Mocksa, 1966. ) 

W. Johnson, Helicopter theory, Princeton Univ. Press, 


Princeton, 1980. 
(EEA) 


zhishengji dimian gongzhen 

直升机 地 面 共 振 (helicopter ground reso- 
nance) 。 直升机 在 地 面 运行 时 因 桨 叶 摆 振 与 机 体 振 
动 之 则 的 克 合 而 产生 的 自 激 振 动 。 虽 然 称 为 地 面 共 振 ， 


实际 上 这 种 振动 并 非 是 起 因 于 外 加 交 变 力 的 强迫 振动 ， 
而 是 自 激 振 动 。 扩 大 振动 的 能 量 来 自 驱动 旋 叶 的 发 动机 。 
这 种 振动 一 旦 发 生 ， 振 幅 在 几 秒 钟 内 便 可 达到 十 分 剧烈 
的 程度 ,常常 造成 桨 叶 折断 ,轮胎 破裂 ,机 身 翻 倒 ,甚至 人 
身 伤亡 等 严重 事故 。 直 升 机 地 面 共 振 曾 一 度 成 为 阻碍 直 
升 机 发 展 的 技术 难关 。 铵 接 式 直升机 在 地 面 运行 时 (包括 
地 面试 车 滑行. 起 飞 .着 陆 等 ), 由 于 初始 扰动 的 作用 ,各 
片 桨 叶 产 生 绕 垂直 匀 相 位 不 同 的 前 后 摆 振 ( 图 中 als 
为 三 片 桨 叶 分 别 绕 摆动 轴线 a.b、c 的 摆 振 角 , 它 们 达到 最 
大 幅 值 的 时 刻 彼 此 不 同 )， 使 得 旋翼 总 重心 0, 偏离 旋转 
中 心 0, 产 生 不 平衡 的 离心 力 , 激 起 机 体 在 起 落架 上 的 振 
动机 体 是 桨 叶 的 支 座 , 因 而 机 体 振动 又 会 以 支 座 运动 激 
振 的 方式 反 过 来 激 起 各 片 此 叶 绕 垂直 铵 的 附加 摆 振 。 当 
旋 慢 达到 某 一 转速 ， 在 一 定 条 件 下 这 两 种 通过 惯性 力 耦 
合 的 振动 会 彼此 激励 ,振幅 不 断 增 大 ,使 直升机 处 于 动 不 
稳定 状态 ,这 就 是 直升机 所 特有 的 地 面 共振 直升机 地 面 
共振 在 桨 叶 一 定 转速 范围 内 发 生 ， 这 个 范围 称 为 直升机 


Gbc: HARE 
Or: Bie RRM I BA ms 
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地 面 共 振 转速 不 稳定 区 。 避 免 地 面 共 振 的 主要 途径 是 适 
当选 择 起 落架 的 刚度 、 阻 尼 , 并 在 各 桨 叶 上 配置 适量 阻尼 
PIER. 
参考 书目 
KER, TRE: < 直 升 飞机 计算 和 设计 > 第 二 卷 ， 国 防 工业 
出 版 社 ,北京 ，1976 年 。(M. JI. Mums, Bepmonemw pacuém 
u npoexmuposanue, T. 2, Mammnoctpoemne, Mockaa, 


1967.) 
CREA RW) 

zhishengji felxing xingneng 

直升机 飞行 性 能 (helicopter flight perform- 
ance) 。 分 垂直 飞行 性 能 和 前 飞 性 能 两 类 。 直 升 机 垂 
直 飞行 性 能 指 在 定常 状态 ( 力 和 力矩 都 处 于 平衡 的 无 加 
速度 运动 的 状态 ) 时 不 同 高 度 的 上 升 率 (上升 速度 ) 和 上 
升 率 为 零 的 理论 静 升 限 ( 悬 停 高 度 )， 以 及 上 升 率 为 某 一 
规定 值 (0.5 米 / 秒 ) 的 实用 静 升 限 。 由 于 近 地 面 有 地 面 效 
应 ,在 确定 县 停 高 度 时 应 说 明 有 无 地 面 效 应 ,直升机 前 飞 
性 能 同一 般 飞 机 的 飞行 性 能 相似 ( 见 飞机 飞行 性 能 )， 包 
括 ，@ 定 常平 飞 性 能 , 指 在 不 同 高 度 的 巡航 速度 (经 济 速 
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度 )` 有 利 速度 和 最 大 速度 ，@ 续 航 性 能 : 指 在 不 同 高 度 
的 最 大 航 时 和 最 大 航程 ，@ 定 常 候 高 性 能 ， 指 在 不 同 高 
ERAS OCG NEM REE). Bitte 
HAF RENRARDALADAR, @@ 定 常 自 转 
下 滑 性 能 , 指 在 不 同 高 度 的 最 小 下 滑 率 和 最 小 下 滑 角 。 估 
算 直 升 机 飞行 性 能 的 基础 是 旋 叶 的 空气 动力 合力 与 直 升 


旋翼 的 可 用 功率 和 种 用 功率 随 平 飞速 度 的 变化 曲线 


机 的 重量 和 机 体 受 到 的 空气 动力 之 间 力 的 平衡 ， 旋 翼 的 
可 用 功率 与 需 用 功率 之 间 功 率 的 平衡 。 旋 翼 的 可 用 功率 
是 发 动机 的 出 轴 功 率 减 去 传动 装置 等 的 功率 损失 后 输 给 
旋涡 的 功率 。 旋 慢 的 需 用 功率 包括 克服 旋翼 型 阻 和 诱导 
阻力 的 功率 ， 克 服 机 体 废 阻 的 功率 和 用 于 直升机 朴 高 的 
功率 ( 见 空气 动力 特性 )。 给 定 直升机 的 重量 ,发 动机 的 功 
率 特性 , 旋 姻 和 机 体 的 空气 动力 特性 ,根据 力 的 平衡 原理 
可 以 求 出 在 某 一 高 度 的 可 用 功率 和 需 用 功率 随 平 飞速 度 
的 变化 关系 ,这 个 关系 就 是 估算 直升机 飞行 性 能 的 根据 。 
当 平 飞速 度 增 大 时 , 旋 姻 型 阻 功率 基本 不 变 , 仅 在 大 速度 
时 由 于 沫 波 损失 而 变 大 , 旋 妇 诱导 功率 由 大 变 小 ,机 体 废 
阻 功率 由 小 急剧 变 大 。 三 者 相 加 就 是 平 飞 时 旋 慢 的 需 用 
功率 随 速度 的 变化 关系 , 即 功率 在 小 速度 时 较 大 ,在 中 速 
度 时 较 小 ， 在 大 速度 时 又 很 大 。 可 用 功率 减 去 平 飞 需 用 
功率 的 剩余 功率 基本 上 都 能 用 于 疏 高 。 有 了 不 同 高 度 的 
曲线 族 ， 根 据 可 用 功率 大 于 、 等 于 或 小 于 需 用 功率 的 情 
, 况 就 可 确定 直升机 的 各 项 飞行 性 能 。 (EtA) 


“zhishengjl haishang yoution fuwu 

直升机 海上 油田 服务 helicopter off-shore 
oilfield service) 。 直升机 在 海上 石油 钻 并 平台 、 采 
油 平台 、 后 勤 供应 船 平台 与 陆地 间 的 运输 飞行 其 主要 任 
务 是 运送 上 下 班 的 职工 、 运 输 器 材 设备 和 担负 其 他 后 勤 
支援 工作 。 直 升 机 海上 油田 服务 是 自 70 年 代 以 来 随 着 近 
海 油 田 的 开发 而 迅速 发 展 起 来 的 飞行 业务 。 例 如 ， 英 国 
的 北海 油田 平均 每 天 大 约 有 1 500 架次 的 飞行 。 海上 石 
MEH RRR RE, WU, RAMOS 
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陆地 的 联系 速度 慢 ， 而 且 安全 和 和 舒适 程度 也 比较 差 。 直 
升 机 能 在 狭小 的 场地 上 起 降 ， 机 动 灵活 ， 遂 成 为 海上 油 
田 服务 的 理想 交通 运输 工具 。 由 于 海上 气候 多 变 , 导 航 设 
备 少 ,钻井 平台 能 提供 的 着 陆 面积 狭小 , 且 四 周 又 有 障碍 
物 ， 直 升 机 应 有 较 好 的 操纵 性 和 机 动 性 。 机 上 应 安装 浮 
简 ， 携 带 供应 急 使 用 的 救生衣 、 BAER. 海水 痰 化 剂 . 药 
Hh REA WS MHA 


CRE) 
zhiling yaokong 
指令 遥控 (command telemetry) 见 这 控 枝 
术 。 
zhiling zhidao 
指令 制导 (command guidance) ”由 导弹 指挥 


站 发 出 指令 信号 来 控制 导弹 飞行 的 制导 技术 。 指 挥 站 
可 设 于 地 面 、 海 上 ( 舰 载 ) 或 空中 (机 载 )。 它 测量 目标 和 导 
弹 的 运动 参数 ， 并 将 导弹 的 运动 参数 同 目标 的 运动 参数 
(或 事先 装 定 的 飞行 程序 ) 进 行 比 较 ， 根 据 选 定 的 制导 规 
律 ( 见 导 弹 制 导 和 控制 系统 ) 形 成 制导 指令 ， 通 过 指令 传 
输 装 置 发 送 到 导弹 上 。 导 弹 接收 到 的 信号 经 过 变换 、 放 
大 , 送 给 执行 机 构 ,执行 机 构 根 据 指令 调整 导弹 的 飞行 方 
向 ,最 后 使 其 接近 或 命中 目标 。 指 令 制导 的 特点 之 一 是 除 
有 导弹 和 目标 外 ,还 有 指挥 站 。 指 令 制 导 按 所 用 传输 、 接 
收 装置 的 不 同 可 以 分 为 无 线 电 指令 制导 和 有 线 指令 制导 
两 种 方式 。 

无 线 电 指令 制导 ”一般 用 于 地 空 导弹 。 无 线 电 指令 
制导 的 优点 是 弹 上 设备 简单 ， 在 一 定 距 离 范 围 内 制导 精 
度 较 高 ， 缺 点 是 易 受 干扰 和 易 为 敌 方 发 现 ， 制 导 精度 随 
作用 距离 的 加 大 而 降低 。 无 线 电 指令 制导 主要 用 于 战术 
导弹 飞行 的 中 段 和 初段 的 制导 。 末 有 段 则 采用 其 他 制导 
方法 ， 以 提高 制导 精度 。 对 于 近 程 战 术 导弹 (距离 不 超 
过 20 公里 ) 则 用 于 全 程 制导 。 

有 线 指令 制导 一 般 用 于 近 程 反 坦克 导弹 。 早 期 的 
空空 导弹 也 有 用 有 线 指令 制导 的 。60 年 代 有 的 反 坦克 导 
弹 采 用 光学 瞄准 、 人 工 操纵 的 有 线 指令 制导 。 导 弹 与 指 
挥 站 有 导线 相连 。 指 令 由 导线 传 给 导弹 。 有 线 指令 制导 
的 优点 是 设备 简单 ， 抗 干扰 能 力 强 。 但 受 导线 长 度 的 限 
制 ,作用 距离 一 般 较 短 ( 约 1 公里 )。 

指令 制导 系统 指令 制导 系统 一 般 由 装 在 指挥 站 的 
跟踪 测量 装置 .指令 形成 装置 指令 传输 装置 和 装 在 导弹 
上 的 指令 接收 装置 和 控制 装置 5 个 部 分 组 成 。 

© 目标 和 导弹 跟踪 测量 装置 ,用 于 测量 目标 和 导 
弹 的 瞬时 位 置 或 其 他 运动 参数 (速度 、 角 速度 等 ), 一 般 采 
用 雷达 ,红外 探测 器 光学 瞄准 器 或 电视 摄像 器 等 。 

© 指令 形成 装置 : 对 目标 和 导弹 的 运动 参数 进行 
比较 计算 ,形成 指令 信号 ,可 采用 数字 计算 机 或 模拟 计算 
机 。 在 采用 光学 瞄准 器 或 电视 摄像 器 的 系统 中 ， 往 往 依 
靠 人 工 跟踪 测量 和 发 出 指令 。 

O 指令 传输 装置 :一 般 采 用 无 线 电 发 射 机 将 指令 


nemen yf 
和 控制 装置 7 


指令 形成 装置 
《计算 机 ) 


指令 制导 原理 


传送 给 导弹 ,也 可 以 从 导弹 尾部 引出 导线 来 传输 指令 。 

@ 指令 接收 和 变换 装置 ， 它 接收 指挥 站 发 来 的 信 
号 并 加 以 变换 .放大 。 为 了 抗 干扰 和 便于 传送 ,指令 在 传 
输 过 程 中 常 编 成 密码 形式 ,导弹 接收 到 信号 后 ,再 将 其 变 
换 为 控制 装置 工作 的 信号 形式 。 

© 导弹 上 控制 装置 ， 它 由 导弹 上 惯性 元 件 . 计 算 机 
和 执行 机 构 组 成 ， 按 指令 信号 的 要 求 通过 执行 机 构 调整 
导弹 的 飞行 方向 。 ( 严 南 根 ) 


zhlyin dipingy! 

指引 地 平 仪 (attitude director indicator) 
显示 飞机 姿态 和 指令 信号 的 一 种 综合 飞行 仪表 ， 又 称 次 
态 指引 指示 器 或 飞行 指引 指示 器 。 现 代 高 速 飞机 的 驾驶 
员 必须 及 时 观察 和 分 析 各 种 飞行 参数 信息 ， 并 迅速 作出 
下 一 步 操纵 飞机 的 决策 。 这 在 飞机 进 场 着 陆 阶段 尤为 重 
要 。 为 使 驾驶 员 对 飞机 现 有 姿态 和 下 一 步 应 飞 姿 态 一 目 
了 然 , 50 年 代 后 期 研制 出 指引 地 平 仪 。 指 引 地 平 仪 除 显 
PEAR LERMAN LES, EB 
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示 仪 表 着 陆 系 统 的 下 滑 线 偏差 信息 和 航道 
偏差 信息 。 这 些 信息 经 计算 装置 综合 、 计 
算 后 , 变 为 指令 信号 提供 给 驾驶 员 。 此 外 ， 
有 的 指引 地 平 仪 还 有 飞机 速度 相对 于 给 定 
速度 值 偏差 的 快 - 慢 指示 ,以 及 无 线 电 高 度 
表 给 出 的 高 度 指示 和 侧 谓 、 故 障 告警 等 显 
示 。 指 引 地 平 仪 能 在 表盘 上 以 便于 理解 和 
决策 的 形式 集中 显示 飞机 着 陆 阶 段 所 需要 
的 大 量 信息 ,对 于 保证 飞机 安全 着 陆 , 尤 其 
在 夜间 或 复杂 气象 条 件 下 安全 着 陆 具有 重 
要 作用 。 

在 指引 地 平 仪表 盘 的 中 央 有 一 个 固定 
的 飞机 符号 ， 背 景 是 可 动 的 卷 屏 式 或 球形 
俯仰 刻度 盘 。 飞 机 符号 相对 俯仰 刻度 盘 的 
刻度 指示 出 飞机 俯仰 角度 ， 俯 爷 刻 度 盘 上 
部 的 指标 对 应 倾斜 刻度 盘 的 刻度 指示 飞机 
的 倾 侧 角度 。 活 动 指引 杆 呈 “V" 形 (或 十 " 形 ), 它 和 飞机 
符号 的 相对 位 置 代表 俯 仰 和 倾斜 指令 。 驾 驶 员 可 直接 按 
这 一 相对 位 置 操纵 飞机 , 使 飞机 符号 与 “V" 形 指引 杆 重 
合 (或 保持 在 “十 " 形 杆 的 交点 上 )， 飞 机 便 能 进入 预定 的 
着 陆 航 道 。 

在 机 电 式 指引 地 平 仪 的 基础 上 , 60 年 代 又 研制 出 电 
子 指引 地 平 仪 , 即 飞行 参数 电子 综合 显示 仪 , 它 可 以 在 飞 
行 过 程 的 各 个 阶段 综合 显示 更 多 的 信息 ， 是 现代 飞机 上 


一 种 重要 的 新 型 仪表 。 (2 信 RAF) 
zhidong huojian 
BKM (retrorocket) 运载 火苗 和 航天 器 


上 的 一 种 小 型 辅助 火箭 发 动机 ， 用 来 产生 与 飞行 方向 相 
反 的 推力 。 首 先 使 用 制 动 火箭 是 在 第 二 次 世界 大 战 的 初 
期 ， 在 由 麦 首 机 投掷 的 飞弹 上 装 上 制 动 火箭 ， 它 的 推力 
可 抵消 飞机 传递 给 飞弹 的 前 进 速度 ， 而 使 飞弹 垂直 下 
落 。 后 来 制 动 火箭 用 于 空降 技术 装备 的 降落 伞 喷 气 减速 
系统 ， 以 减少 空降 物资 与 地 面 的 冲击 。 制 动 火箭 无 论 用 
一 枚 或 多 枚 都 应 使 其 喷 管 的 排 气 方向 朝向 飞行 的 方向 或 
与 之 成 一 定 角度 安装 。 当 制 动 火箭 点 火 时 ， 其 推力 产生 
制 动 效应 ,使 飞行 器 前 进 的 速度 减缓 或 向 相反 方向 运动 。 
制 动 火箭 用 于 运载 火箭 的 各 级 分 离 、 航 天 器 返回 舱 再 入 
《如 回收 人 造 卫星 ) 和 进入 其 他 星体 时 的 轨道 减速 (如 软 
着 陆 ) 和 航天 器 变 轨 等 。 制 动 火箭 多 使 用 固体 推进 剂 ,要 
求 尽 可 能 小 的 外 形 尺寸 和 重量 ,能 在 大 加 速度 、 真 空 、 低 
温和 强 辐射 条 件 下 长 期 在 字 宙 空间 可 靠 地 工作 。 用 于 航 
天 器 减速 或 变 轨 的 固体 推进 剂 制 动 火箭 多 为 球形 ， 这 是 
因为 在 外 层 空间 空气 阻力 可 以 忽略 不 计 ， 而 球形 壳 体 无 
论 从 内 腕 容积 还 是 应 力 情况 来 看 都 是 最 佳 结构 。 
( 王 a) 

zhongguo gudai felxing jiyi 

中 国 古代 飞行 技艺 (ancient Chinese art and 
technique of flying) 古代 中 国人 民 创 造 了 许多 
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飞行 器 具 ， 它 们 是 现代 飞行 器 的 锥 型 。 中 国 古代 火 兽 和 
风 条 被 誉 为 世界 最 早 的 飞行 器 ， 中 国 还 有 许多 其 他 发 明 
和 创造 。 它 们 对 现代 航空 器 和 航天 器 的 发 展 提供 了 有 益 
的 启示 。 

空气 动力 的 应 用 ”空气 动力 原理 是 航空 科学 技术 的 
重要 基础 。 古 代 中 国人 民 制 作 的 一 些 在 生产 、 生 活 和 战 
争 中 使 用 的 器 具 , 如 帆 、 相 风 乌 、 舵 、 风 车 、 风 扁 和 币 羽 等 ， 
都 是 利用 空气 动力 原理 工作 的 。 

© 帆 : 传 说 在 策 ( 公 元 前 2205~ 前 2158 年 ) 时 船上 已 
经 有 帆 。 若 干 世代 后 ,人 们 学 会 出 风 驶 帆 , 到 明代 (1368~ 
1644 E) 更 懂得 了 在 逆风 中 用 帆 行 舟 。 后 来 中 国有 些 地 
区 (如 山东 ) 在 人 力 推拉 的 车 上 也 装 帆 ， 利 用 风力 助 车 行 
驶 。 

© HAS, 中 国 古代 的 相 风 乌 就 是 现代 的 风 标 或 
风向 指示 器 性 质 的 器 具 。 它 最 早 装 在 帆船 上 用 以 测 风 向 。 
西汉 (公元 前 206 一 公元 25 E) 时 人 们 常 把 它 安装 在 屋 
ME. 

© fè: fe DETE RH BR ME eK F pE 
HB, ST LAMA EMS ME ETRE 
用 相同 。 

© 风车 ( 风 磨 ) 和 风扇 ， 风 车 与 舱 相 似 ,也 利用 风力 
做 功 辽 阳 三 道 塘 东 汉 晚 期 汉 墓 壁 画 表明 ,至 少 在 这 时 中 
国 已 出 现 风车 。 元 \ 明 两 代 以 后 ,风车 ( 风 磨 ) 多 用 于 打 水 、 
春 米 和 磨 面 ,风扇 与 风车 相似 ,用 薄片 制 成 ,挥舞 则 生 风 。 
扇 在 中 国 已 有 4 000 年 的 历史 。 PERE SEH + HA 
制 风车 和 春 礁 模型 。 西 汉 末 期 又 有 了 文字 记载 的 风扇 或 
扇 车 。 风 扇 可 用 于 农家 ,在 工作 原理 方面 与 风 洞 风扇 、 涡 
轮 风 肩 发 动机 风扇 \ 直 升 机 旋翼 和 螺旋 桨 都 很 相似 。 

© TH: 它 是 装 在 箭 杆 尾部 的 鸟 铀 ， 利 用 空气 动 
力 使 箭 杆 保持 稳定 飞行 。 考 古 发 所 表明 了 新 石器 时 代 中 
国 就 有 了 己 箭 。 后 来 箭 杆 上 又 安装 了 箭 羽 。 

SRMARLGAM ”东晋 《公元 317 一 420 年 ) 道 
家 、 炼 丹 家 葛 洪 著 k 抱 朴 子 》 书 中 ， 有 多 鸟 彰 翔 现象 的 记 
载 。 书 中 解释 了 苟 鸟 乘 上 升 气流 彰 翔 的 原理 的 本 质 。 

KS ABA CBF BM, ATC 
元 前 476 一 前 221 年 ) AGA ATT MAH AES 
WEEK, CHIEF IMA HBF OAR, BR 
《淮南 子 》 也 载 有 鲁班 〈 即 公 输 般 》 和 侄子 制 木 鸟 飞天 之 
事 。 东 汉 ( 公 元 25~220 E) ERW GER ERD 也 
提 到 木 鸟 飞天 的 可 能 性 。 南 北朝 时 宋 (公元 420 一 479 年 ) 
范 睁 著 k 后 汉 书 张衡 传 ?记载 :张衡 (公元 78 一 139 年 ) 曾 
作 木 鸟 ,身上 有 翅膀 , 腹 中 有 机 关 , 能 飞 数 里 . 唐 代 苏 跟著 
《 杜 阳 杂 编 ? 中 也 有 类 似 的 记载 ， 不 过 制作 木 鸟 的 人 名 韩 
志和 。 根 据 这 些 记载 可 知 ,大 约 从 公元 前 400 多 年 起 ,古代 
中 国人 民 就 多 次 用 竹 、 木 等 材料 尝试 制作 能 飞 的 器 核 了 。 

装 起 膀 人 的 飞行 ”东汉 班固 (公元 32 一 92 E) 著 的 
《前 汉 书 》 记 载 , 王 养 时 期 (公元 9 一 23 年 ) 曾 下 令 征集 贤 
才 以 抗御 匈奴 。 有 人 以 能 飞行 窥探 匈奴 虚实 应 征 ， 王 养 
令 他 试验 ,此 人 用 鸟 羽 做 成 两 只 起 膀 装 在 身上 ,并 在 头 和 
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身上 连 以 羽毛 ,再 装 上 环 钮 等 器 件 , 飞行 数 百 步 落地 。 

竹 靖 组 与 直升机 ”用 竹 或 木 削 成 细 长 扭曲 形 薄片 ， 
在 中 间 装 一 立轴 ,用 双手 急 搓 便 会 飞快 旋转 而 上 升 。 这 就 
是 中 国 流传 久 而 广 的 玩具 一 一 竹 晴 虹 。 人 竹 蝴蝶 约 于 18 
世纪 传人 欧美 ,被 称 为 "中国 陀 螺 "。 西 欧 学 者 曾 加 以 研究 
和 试验 。 竹 晴 妖 旋转 时 之 所 以 能 飞升 ， 原 理 与 直升机 相 
同 。 如 果 把 它 横 放 , 便 是 螺旋 桨 。 

走马 灯 与 堪 气 涡轮 ”最 晚 在 公元 1000 年 左右 , 中 国 
劳动 人 民 就 创造 了 走马 灯 。 中 国 许多 古籍 都 有 关于 走马 
灯 的 记述 。 走 马 灯 上 有 平 放 的 叶轮 ,下 燃 烛 或 灯 , 热 气 上 


升 带动 叶轮 旋转 ， 这 正 是 现代 燃气 涡轮 工作 原理 的 原始 
应 用 。 

松脂 灯 (孔明 灯 ) 与 热 空 气 气球 NRE (ATM 
140 一 前 37 年 ) 时 淮南 王 刘 安 门 客 所 编 《淮南 万 毕 术 》 中 
说 ,把 鸡蛋 掏 空 ,中 燃 艾 火 ， 空 蛋 沉 即 可 乘 风 飞 去 。 这 与 
热 空气 气球 浮 空 原理 相符 。 相 传 五 代 〈907~960 Æ) 时 
莘 七 娘 随 夫 入 国 作战 , 曾 用 竹 和 纸 做 成 方形 大 灯 , 底 盘 上 
燃 以 松脂 , 当 热气 充满 灯 即 扶 扬 直 上 , 用 作 军 中 信号 , 这 
就 是 松脂 灯 ， 在 四 川 称 孔 明灯 。 这 种 灯 流传 于 中 国 许多 
省 份 , 但 形状 各 异 , 大 多 为 球形 或 圆柱 形 , 也 可 用 油 或 柴 
作 燃 料 ,有 网 灯 \` 云 灯 \ 云 球 \ 飞 灯 \ 天 灯 或 宫 粉 (云南 西 双 
版 纳 ) 等 多 种 名 称 。 

AH SRE MF & ”公元 前 约 3 世纪 的 《韩非子 ， 
有 度 篇 ? 载 有 司 南 。 后 人 根据 王充 的 《 论 衡 》 指 出 , 司 南 是 
一 种 用 天 然 磁铁 作成 的 勺 形 物 , 勺 底 旦 球形 ,可 在 光滑 平 
面 上 转动 以 指示 南北 。 由 此 可 见 , 中 国 至 迟 在 战国 时 代 就 
已 发 现 磁 的 特性 , 制 成 了 原始 的 指南 针 一 一 司 南 。 

最 晚 在 北宋 (960~1127 年 ) 时 期 ， 司 南 转化 为 早期 
的 指南 针 一 一 指南 鱼 。 指 南 鱼 为 剪 成 鱼 形 的 铁 片 ,通过 淳 
火 磁化 , 浮 在 水 面 上 以 指南 北 。 宋 朝 曾 公 亮 在 1044 年 编 
成 的 兵书 《 武 经 总 要 》 中 曾 提 到 指南 鱼 的 军事 用 途 。 

指南 鱼 进一步 发 展 为 针 状 而 成 指南 针 。11 世纪 初 指 
南 针 即 已 用 于 航海 。 约 在 11 世纪 中 期 ,北宋 沈 括 著 的 《 梦 
溪 笔 谈 》 记载 了 4 种 不 同型 式 的 指南 针 。 南 宋 时 期 指南 


针 发 展 为 罗盘 ( 针 盘 )， 即 将 固定 的 方向 盘 与 磁 针 联 成 一 
体 。 先 是 出 现 了 将 磁 针 横贯 灯芯 、 浮 在 水 面 的 水 罗盘 ,后 
又 发 展 为 用 尖 针 支持 磁 针 重心 的 旱 罗盘 ， 后 者 使 用 更 方 
便 。 指 南 针 约 在 12 世纪 末 、13 世纪 初 传 入 阿拉 伯 , 后 传 
入 欧洲 。 经 近代 发 展 而 为 航海 罗盘 。 从 18 世纪 末 开 始 航 
海 罗 盘 经 改进 成 为 航空 磁 罗盘 ， 用 于 气球 和 飞艇 ，20 世 
纪 初 又 在 飞机 上 使 用 。 

RRP HR 航空 和 航天 广泛 应 用 的 导航 仪表 中 
有 陀螺 和 平衡 环 。 二 者 均 见 于 中 国 古代 文物 。 公 元 前 50 一 
前 30 世纪 仰韶 文化 时 期 的 出 土 文物 中 即 有 陶 制 陀螺 。 明 
代 刘 侗 ( 约 1594~1637 E) 和 于 奕 正 合 著 的 《 帝 京 景物 
略 ? 则 提 到 木 制 陀螺 。 陀螺 高 速 旋转 时 可 直立 不 倒 , 是 一 
种 古老 的 玩具 。 陀 螺 安放 在 平衡 环 上 高 速 旋转 ,就 成 为 陀 
螺 仪 表 的 核心 装置 。 平 衡 环 早 在 西汉 时 期 的 “被 福 香 炉 ” 
(或 “被 中 香炉 ”) 中 就 出 现 了 。“ 被 福 香 炉 ”( 参 见 彩 图 插 
页 第 6 页) 为 汉 武 帝 时 丁 缓 所 制 。 60 年 代 初期 出 土 文物 
唐 代 银 票 炉 和 清 代 乾 隆 时 的 铜 隅 炉 以 及 中 国 历史 博物 馆 
所 藏 明代 铜 乔 炉 均 装 有 平衡 环 。 

人 降落伞 原理 ” 据 西汉 时 期 司马 迁 《 史 记 . 五 帝 本 纪 》》 
载 ， 公 元 前 2200 SENT ARAE, MOT LEE 
而 能 安全 落地 。 尧 肛 故 事 多 为 传说 。 但 最 晚 在 司马 迁 著 
书 的 西汉 时 期 ， 人 们 就 已 经 知道 利用 空气 阻力 降低 人 的 
瞪 落 速度 的 道理 。 
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zhongguo gudal huojian 
HARK (ancient Chinese rocket) 
RRR 代劳 动人 民 的 一 项 创造 。 中 国 是 最 早 发 明 
火箭 的 国家 。 火 箭 这 个 名 称 在 古代 典籍 中 最 早出 现在 三 
国 时 期 (公元 220~265 年 )。 兵 家 兽 在 多 次 战役 中 用 过 
火箭 火 攻 之 法 。 当 时 使 用 的 只 是 箭 杆 前 部 绑 有 易 燃 物 ， 
点 燃 后 以 弓 妈 射出 的 普通 箭 , 即 “ 燃 烧 箭 "。 原 始 火药 出 现 
后 火箭 迅速 用 于 军事 和 娱乐 活动 。 唐 末 宋 初 (公元 10 世 
纪 ) 已 经 有 火药 用 于 火箭 的 文字 
记载 。 北 宋 的 军官 冯 继 升 、 岳 义 
方 、 唐 福 等 兽 向 朝廷 献 过 火箭 和 
火箭 法 。 曾 公 亮 (公元 998 一 1078 
年 ) 等 在 《 武 经 总 要 》 中 对 火药 箭 
作 过 简略 说 明 并 绘 出 火药 鞠 箭 的 
图 (图 1)。 这 时 的 火箭 只 是 用 火 
| 药 取代 早期 火箭 用 的 易 燃 物 ， 并 
由 弓 始 射出 ， 还 不 是 靠 自 身 喷气 
推进 的 真正 的 火箭 。 它 和 后 来 
GREED ICRI BK ARTE 
原理 上 相同 。 

10~13 世纪 , 宋 、 金 .元 之 间 
的 战事 频繁 。 军 事 需要 推动 了 火 


图 1 XARA 


药 和 火药 武器 的 迅速 发 展 。 北 宋 的 兵工厂 已 把 火药 制造 
放 在 第 一 位 。 火 药 的 配方 有 所 改进 ,制造 工艺 渐 趋 成 熟 。 
火药 的 燃烧 速度 和 爆发 力 增强 了 ,生产 规模 也 不 断 扩大 。 
继 利用 燃烧 作用 的 火药 武器 之 后 , 12 世纪 已 有 利用 喷 
射 作用 和 爆炸 作用 的 火药 武器 。1121 年 金 兵 在 战争 中 使 
用 了 铁 火炮 ， 又 称 震 天 雷 炮 1132 年 , 出 现 了 用 巨 竹 制 
成 的 名 为 火枪 的 管 形 火器 。1161 年 宋 、 金 采 石 战役 中 使 
ATRAER, 1232 年 ,守卫 汗 京 ( 今 开封 ) 的 金 兵 曾 用 飞 
火枪 和 震 天 雷 炮 来 抵抗 元 兵 的 进攻 。 火 枪 或 飞 火枪 是 能 
使 火药 在 药 简 内 慢 慢 燃烧 ， 向 前 喷射 烟 和 火 的 武器 。 它 
用 16 层 纸 卷 成 枪 简 ， 长 约 2 尺 ， 简 内 充填 柳 炭 ( 灰 )、 铁 
BBA. 硫磺 、 TLRS), ARISE, EAA 
燃 简 内 的 装 药 ,向 前 喷射 烟火 ,原理 上 和 现代 的 火焰 喷射 
器 相似 ,还 不 是 真正 的 火箭 ,但 有 的 学 者 认为 飞 火枪 是 一 
种 原始 的 火箭 武器 。 震 天 雷 炮 的 威力 较 大 ,在 13 世纪 用 
得 较 多 , 1274 年 和 1281 年 元 世祖 进兵 日 本 时 也 曾 用 过 。 

火药 的 另 一 应 用 是 炮 优 和 花炮 。 在 南宋 孝宗 年 代 
(1163~1189 年 ) 已 经 出 现 真正 的 烟火 。 当 时 有 炮 仗 或 爆 
竹 , 利用 火药 的 爆炸 作用 工作 , 如 “高 升 "(俗称 “双响 "或 
“二 跑 脚 ") 利 用 火药 一 次 爆炸 的 反作用 推力 升 到 空中 , 然 
后 再 引爆 另 一 部 分 发 出 声响 。 还 有 花炮 ， 就 是 利用 火药 
缓慢 燃烧 作用 和 向 上 喷 火 的 “ 花 "或 “ 花 简 "。 进 而 又 出 现 
“地 老鼠 "和 " 走 线 流星 "， 这 两 种 烟火 玩具 都 利用 自身 喷 
气 的 反作用 力 向 前 推进 ， 可 以 看 成 是 最 早 靠 自身 喷气 推 
进 的 真正 火箭 的 锥 型 。 从 原理 上 看 ,把 火枪 或 飞 火枪 所 
用 的 药 简 平 放 地 面 或 放 在 拉 紧 的 铜 丝 上 ， 就 成 了 “地 老 


图 2 xf 


鼠 " 或 " 走 线 流星 "。 倒 置 时 点 燃 就 能 一 飞 冲天 。 在 药 简 上 
RATE BABAK". “AK ERA HE”, 
俗名 " 旗 花 "。“ 起 火 " 在 战 时 用 作 信号 ， 平 时 是 庆祝 喜庆 
节日 的 一 种 烟火 。“ 起 火 "前 端 加 一 个 箭头 ， 尾 端 装 上 箭 
羽 , 便 成 了 喷气 推进 的 火箭 。 明 代 荐 元 仪 编著 的 《武备 志 》 
刊 有 靠 喷气 推进 的 火箭 的 图 形 〈 图 2)。 对 于 喷气 推进 的 
中 国 火箭 的 产生 年 代 尚 存在 不 同 的 看 法 ， 较 多 的 学 者 认 
为 不 晚 于 12 世纪 。 
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到 元 、 明 时 代 ,* 起 火 " 已 在 民间 盛行 , 火箭 武器 在 战 
争 中 也 有 发 展 。 一 方面 ， 火箭 的 样式 增多 ,箭头 有 刀 形 、 
HEARREFEAN UE. COIR 
RI LASAB SBE RT LANAI, 
如 二 虎 追 羊 箭 。 另 一 方面 的 发 展 是 多 箭 齐 射 , DN 2~3 
支 ,多 的 100 FH MATE CSA LRAT. 
TAR UR BRAG. DRAPE. HK 16~ 
2.9 尺 ， 药 简 长 3~5 寸 ， 射 程 约 有 200~400 5, “R 
KRED 用 木 桶 贮藏 ， 内 放 32 支 神 机 箭 ， 箭 杆 长 


图 3 “REKA 


4 尺 2 寸 , 药 简 长 4 寸 , 用 一 根 总 药 线 连接 32 支 箭 的 引 
线 , 配 置 在 地 下 。 使 用 时 点 燃 总 线 , 箭 如 一 窝 蜂 般 飞 出 地 
面 ,毁伤 敌 方 的 人 马 。 

在 这 个 时 期 ,火箭 获得 较 广泛 的 应 用 。 传 说 在 14 世 
纪 末 ， 中 国 的 万 户 在 坐 椅 背 后 安装 47 支 当时 最 大 的 火 


a 
rs 


图 4 £3 i u 


Ey 2 

it 
ap es 
第， 两 手 各 持 大 风 等 。 他 让 人 把 自己 捆 在 椅子 上 ， 再 用 
火 同时 点 燃 火 箭 。 万 户 试图 借助 火箭 的 推力 和 风筝 的 升 
力 升 空 。 万 户 的 勇敢 尝试 虽 遭 失败 ， 但 他 是 世界 上 第 一 
个 试验 利用 火箭 的 力量 飞行 的 人 。 为 纪念 这 位 传奇 式 的 
人 物 ， 月 球 表面 东方 海 附近 的 一 个 环形 山 以 万 户 命名 。 
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明 将 威 继 光 (1528 一 1587 年 ) 抗 击 倭 完 人 侵 时 , 火箭 
已 是 常用 的 武器 。 威 继 光 火 箭 有 大 、 小 两 种 。 大 的 用 纸 
简 盛 火药 , 用 斌 木 做 箭 杆 , 药 简 粗 2 寸 ， 长 7 寸 , E 
6 一 7 分 ,长 5 尺 以 上 。 全 箭 重 2 斤 多 ,能 远 射 300 步 。 

在 明代 史籍 中 记载 有 多 种 火箭 武器 。 重 要 的 有 ，@ 
震 天 雷 炮 ， 外 形 呈 球形 ， 用 篇 编造 ， 直 径 3 寸 5 分 。 中 
间 有 一 纸 卷 的 简 ,长 3 寸 , 简 内 装 推动 震 天 雷 炮 飞 行 的 送 
药 , 简 外 装 发 药 , 药 线 和 送 药 的 药 线 相连 ,外 面糊 以 十 几 
层 纸 ,两 面 各 装 翅膀 。 攻 城 时 顺风 点 燃 引 线 , 炮 飞 入 城 。 送 
药 烧 完 后 即 引 燃 发 药 爆炸 。 震 天 雷 炮 ( 图 4) MASHK 
药 推进 , 原理 与 现代 火箭 弹 相似 , 实 为 原始 的 火箭 弹 。 

@ 神火 飞 狗 ， 用 细 竹 篇 或 芦苇 编织 成 象 鸟 狗 身 体 
外 形 的 竹子 , 形 如 鸡 , 重 一 斤 许 。 外 面 用 棉 纸 封 固 ,内 充 火 
药 。 鳌 身 前 后 分 别 装 有 头 \ 尾 。 用 被 纸 做 成 翅膀 ,牢固 地 钉 
在 鳌 身 两 侧 (图 5)。 鸦 身 下 面 倾斜 安装 4 枝 大 起 火 ,对 称 
地 插入 鸦 身 的 两 侧 , 每 侧 2 枝 。 从 鸦 背 上 开 一 孔 , 用 4 根 
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图 5 AK 


图 6 飞 空 砂 简 


各 1 尺 的 药 线 插入 孔 内 ， 与 鸦 身 内 的 火药 相连 ， 药 线 的 
另 一 端 分 别 和 4 枝 起 火 的 药 简 底 部 相连 ， 再 把 4 枝 起 火 
的 引线 扭 结 在 一 起 。 使 用 时 点 燃 引线 。 利 用 起 火 的 推力 
使 神火 飞 鸦 升 到 空中 ,可 飞行 100 多 丈 的 距离 神火 飞 芍 
将 落地 时 ， 鸦 身 内 的 火药 点 燃 爆 炸 ， 借 以 焚烧 陆地 的 营 
寨 或 水 面 的 船只 。 神 火 飞 鸦 在 原理 上 也 和 火箭 弹 相同 ,但 
性 能 比 震 天 雷 炮 更 佳 。 

回 “ 飞 空 砂 简 " 火 稍 ， 火 箭 箭 身 前 端 两 侧 各 绑 一 个 
药 简 。 一 个 简 口 向 前 , 另 一 个 简 口 向 后 。 简 口 向 后 的 药 简 
前 面 放 有 爆竹 ,长 7 寸 ,直径 7 分 。 爆 竹 的 引线 与 药 简 底 
部 连通 ,爆竹 外 于 3 一 5 层 纸 ， 前 面 装 细 砂 ， 以 纸 封 糊 严 
密 。 使 用 时 利用 简 口 向 后 的 药 简 将 火箭 射出 ， 钉 在 敌 方 
营 塞 的 帐篷 上 。 药 简 内 的 火药 烧 完 后 就 引 燃 爆竹 ， 细 砂 
喷 出 伤 人 双 目 。 然 后 简 口 向 前 的 药 简 点 燃 , 将 火箭 送 回 ， 
这 种 火箭 体现 了 火箭 回收 的 设计 思想 (图 6) 。 

© 火龙 出 水 ， 在 薄 竹 简 前 后 端 装 木 制 龙头 和 龙 尾 ， 
简 内 装 火 箭 数 枝 。 引 线 全 都 扭 结 在 一 起 ， 从 龙头 下 的 孔 


中 引出 。 龙 身 下 前 后 各 装 两 枝 大 起 火 ， 其 引线 也 扭 结 在 
一 起 。 前 面 两 枝 起 火 的 药 简 底部 和 从 龙头 引出 的 引线 连 
通 (图 7)。 使 用 时 点 燃 龙 身 下 的 4 枝 大 起 火 ,将 龙 身 射 向 
和 天空。 用 于 水 战 时 犹如 水 面 上 出 现 的 火龙 。 起 火 的 药 简 


TENSA 
bh > F ar 火龙 出 水 


烧 完 后 ,火箭 即 从 龙 腹 内 点 燃 飞 出 , 射 向 敌人 。 这 种 火箭 
在 原理 上 已 同 现代 的 两 级 火箭 相似 。 

此 外 ,还 有 一 种 名 为 “万 人 敌 "的 武器 (图 8) , 是 用 粘 
土 做 成 的 中 空 扁 圆柱 体 ,内 部 装 满 火药 和 毒剂 ,四 周 开 有 
小 逢 ,外 面 用 木 框架 固定 ,可 用 作 守 城 的 武器 。 使 用 时 点 


燃 引线 ,从 城 上 抛 下 , 靠 小 孔 中 喷射 的 气流 旋转 飞行 喷 

出 的 毒 烟 和 火焰 可 杀伤 敌人 。 这 是 一 种 利用 反作用 喷气 

原理 的 武器 中 国 古 代 的 火箭 约 在 13 世纪 传人 阿拉 伯 国 

家 ,经 阿拉 伯 人 传人 欧洲 。( 参 见 彩 图 插页 第 5.6 页 ) 
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zhongguo hongkong 
中 国航 空 (aviation of PRC) 中 华人 民 共 
和 国 成 立时 接收 的 航空 遗产 是 极 微薄 的 。 1949 年 以 后 ， 
航空 事业 才 获 得 巨大 发 展 。 中 国航 空 事业 的 发 展 是 先 有 
空军 ,民用 航空 ,后 有 航空 工业 。 航 空 教育 和 航空 体育 运 
动 都 是 在 建立 空军 、 民 用 航空 和 航空 工业 的 过 程 中 发 展 
起 来 的 。 

军事 航空 “中华 人民 共和 国 成 立 后 ， 军 事 航空 得 到 
迅速 发 展 。 

空军 1949 年 11 月 正式 建立 中 国人 民 解 放 军 空军 ， 
刘亚楼 任 司令 员 、 肖 华 任 政治 委员 。 空 军 的 创建 是 从 开 
办 航空 学 校 开 始 的 。 从 1949 年 11 月 起 陆续 办 起 第 一 批 
6 所 航空 学 校 ,加 上 原 东 北航 校 ,共有 7 所 航空 学 校 ， 培 
养 了 大 批 飞 行 和 地 勤 人 员 ,为 组 建 空军 部 队 创造 了 条 件 。 
1950 年 6 月 以 航 校 第 一 批 毕业 学 员 为 主 , 组 建 了 由 歼 
击 、 胡 炸 、 强 击 航空 兵团 构成 的 第 一 支 空军 旅 级 战斗 部 
队 一 一 第 四 混成 旅 ， 后 改编 为 航空 兵 师 。 同 年 9 月 又 组 
建成 第 一 支 空 降 旅 ,随后 又 陆续 组 建 了 歼 击 、 麦 炸 、 强 击 、 
什 察 等 航空 兵 师 、 团 。 中 国 空军 在 很 短 的 时 间 内 成 为 一 
个 组 织 严密 、 富 有 战斗 力 的 新 军种 。 与 此 同时 , 1950 年 
2 月 组 建 空运 队 ， 担 任 军事 紧急 运输 任务 。 空 运 队 成 功 
地 飞越 "世界 屋脊 "， 开 辟 了 康 藏 高 原 航线 。 这 支部 队 以 
后 扩编 为 运输 航空 兵 师 。50 年 代 中 期 以 后 , 中 国 空军 逐 


ps RF Bia =a 

1984 年 10 月】 日 在 天 安 门 接受 检阅 的 空军 飞行 编队 
步 建立 起 较为 完整 的 教育 和 训练 体系 , 设 有 飞行 航 校 ` 地 
勤 航 校 专科 航 校 、 空 军 学 院 和 空军 技术 学 院 。 后 两 类 
高 等 院 校 分 别 培养 空 、 地 动 高 级 指挥 人 员 和 工程 技术 人 
员 。 中 国 空军 还 设 有 飞机 、 航 空 发 动机 机 载 设 备 、 气 象 
和 航 医 等 专业 研究 所 。 

PRARSSESE 19504 10 月 中 国人 民 志愿 
军 参 加 抗 美 授 朝 战争 。 中 国人 民 还 发 起 捐 南 飞 机 和 大 炮 
运动 ， 捐 款 总 额 约 折合 歼击机 3152 架 。1951 年 1 月 志 
愿 军 空军 第 4 师 首创 击落 美国 F-84 飞机 的 战绩 ,1951~ 
1952 年 间 , 志愿 军 空军 各 部 队 进行 大 规模 轮 战 银 炼 和 反 
击 敌 人 空中 封锁 铁路 运输 的 战斗 .到 1953 年 志愿 军 空军 
除 集中 力量 打击 敌 大 机 群 .夺取 朝鲜 北部 的 制空权 外 ,还 
开始 组 织 进攻 性 的 战斗 。 志 愿 军 空军 在 抗美援朝 战争 中 
取得 了 很 大 战绩 ,得 到 现代 化 空战 银 炼 ,为 中 国人 民 空军 
的 训练 和 建设 积累 了 经 验 。 

海军 航空 兵 “人民 海军 成 立 后 , 1950 年 10 月 成 立 
了 海军 第 一 、 二 航空 学 校 , 1952 年 1 月 成 立 了 中 国人 民 
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海军 航空 部 ,后 改称 航空 兵部 。 同 年 6 月, 组建 了 海军 航 
空 第 一 师 。 随 后 又 陆续 组 建 了 歼 击 、 强 击 \ 水 鱼雷 泰 炸 机 
和 水 上 飞机 、 反 潜 直 升 机 及 侦察 .运输 等 航空 部 队 , 组 成 
了 以 岸 基 航 空 兵 为 主体 ， 包 括 高 射 炮兵 和 雷达 兵 的 组 织 


领导 体制 和 作战 指挥 体系 ,完成 了 护 渔 .护航 ,国土 防空 ， 


和 科学 研究 等 任务 。 

民用 航空 1950 年 , 中 国民 航 仅 有 航线 12 条 ,其 中 
国际 航线 3 He, 载运 旅客 仅 1.04 HA, 航线 里 程 11 369 
公里 ,运输 总 周转 量 157 万 吨公里 。 到 1983 年 底 ， 国 内 
国际 航线 达到 203 k, 航线 里 程 约 362 932 公里 ,运输 总 
周转 量 65 903 万 吨公里 。 客 运 量 391.45 万 人 。 

国内 航线 ”中国 已 形成 以 北京 为 中 心 的 国内 航空 运 
输 网 。 截 至 1983 年 底 共有 80 个 航 站 ,176 条 航线 ， 每 周 
经 常 飞行 600 多 个 班次 。 全 国 除 台湾 省 外 ,各 省 、 市 、 自 
治 区 首府 或 主要 城市 与 首都 北京 都 有 直达 或 衔接 航班 联 
结 ， 当 天 即 可 到 达 。 

国家 重视 内 地 至 边远 地 区 和 交通 不 便 地 区 的 航空 运 
输 的 发 展 。 东 至 黑龙 江 省 的 佳木斯 , 南 至 广东 省 的 海口 ， 
西 至 新 疆 维吾尔 自治 区 的 喀什 ， 北 至 内 蒙古 自治 区 的 海 
BUR, 纵横 5 000 多 公里 的 范围 内 ,许多 大 中、 小 城市 都 
有 民航 客机 通航 。 

为 适应 旅游 事业 的 发 展 ，1978 年 以 来 , 中 国民 航 不 
断 开辟 通 往 旅游 城市 的 新 航线 。 到 1983 年 ,已 相继 开辟 
了 20 多 条 旅游 航线 。 在 全 国 重点 旅游 区 中 , 民航 已 经 通 
航 的 旅游 城市 有 40 个 ,其 中 8 个 重点 旅游 城市 每 天 都 有 
航班 飞行 。 为 发 展 港澳 与 内 地 间 的 航空 运输 ， 北 京 、 上 
海 ,杭州 ,天津 、 昆明 等 城市 已 通航 香港 ,西安 ,福州 、 厦 
门 ,桂林 等 地 与 香港 则 也 有 定期 或 不 定期 的 包机 飞行 。 

国际 航线 ”中国 的 国际 航线 始 建 于 1950 年 7 月 。 
1978 年 国际 航线 发 展 到 12 条 ，1983 年 增加 到 21 条 。 中 
国民 航 已 与 约 50 个 国家 签订 了 航空 运输 协定 ,与 180 多 
个 国家 和 地 区 的 航空 公司 建立 了 业务 联系 。 中 国民 航 国 
际 航线 已 经 通航 19 个 国家 的 24 个 城市 ， 即 ， 日 本 的 东 
WAR ih, 美国 的 纽约 、 旧金山 、 洛杉矶, 朝鲜 的 平 
壤 , 缅 甸 的 仰 光 ， 泰 国 的 曼谷 , 菲律宾 的 马尼拉 , 巴 基 斯 
SAM EAA, RMD, 伊拉克 的 巴格达 ,伊朗 的 德 
苏联 的 莫斯科 , 英国 的 伦敦 , 罗马 尼 亚 的 布 加 惑 斯 
国 的 巴黎 ,南斯拉夫 的 贝尔 格 莱 德 ,瑞士 的 苏黎世 ， 
联邦 德国 的 法 兰 克 福 ,埃塞俄比亚 的 亚 的 斯 亚 贝 巴 , 澳 大 
利 亚 的 悉尼 、 堪 培 拉 。 通 航 里 程 达 16 万 公里 。 有 16 个 
国家 的 航班 通航 中 国 。 从 北京 .上海 、 广州 、 昆 明 等 国际 
机 场 可 以 方便 迅速 地 到 达 世 界 各 地 。 中 国民 航 开辟 航 
RUK, 运输 总 周转 量 平均 每 年 递增 20% 以 上 。 中 国民 
航 保持 着 良好 的 飞行 安全 纪录 。 

专业 航空 “中 国民 航 除 发 展 客 、 货 运输 外 ,还 发 展 为 
工农 业 生产 和 国防 \ 科 技 服务 的 专业 航空 。 中 国民 航 的 专 
业 航 空 是 1951 年 开始 创办 的 ,已 由 单一 的 防 病虫害 发 展 
到 农业 播种 、 除 草 施肥 、 脱 叶 催 熟 、 人 工 降雨 和 草原 灭 鼠 
等 。 到 1983 年 底 ,农业 航空 作业 面积 近 7 亿 亩 。 宁 业 航 
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空 的 服务 项 目 有 林业 播种 防火 护 林 、 化 学 灭火 、 飞 机 播 
种 牧草 等 。 工 业 航空 的 服务 项 目 包括 航空 摄影 、 航 空 况 
感 、 航 空 探矿 、 海 上 服务 、 航 空调 查 等 。 专 业 航空 平均 每 
年 递增 15%% ,年 飞行 时 间 已 达 4.3 万 小 时 。 

中 国民 航 的 技术 装备 不 断 得 到 更 新 改造 ,到 1983 
年 ,全 国 各 大 城市 的 机 场 均 能 起 降 新 型 喷气 式 客机 。 北 京 
际 航 空港 已 成 为 全 国 最 大 的 机 场 ， 拥 有 先进 的 自动 化 
空中 交通 营 制 设备 。 机 场 候 机 楼 为 卫星 式 建筑 体系 ， 
两 个 卫星 厅 周 围 可 停靠 16 架 飞 机 ， 每 小 时 客流 量 可 
达 1 500 人 次 。 中 国民 航 旅客 机 除 本 国 制造 的 各 型 民航 
机 外 ,还 采用 了 波音 737 和 MD-80, 以 及 波音 747SP ik 
音 747-200B 宽 机 身 客 货 混合 型 等 先进 的 飞机 。 民 航 拥 
有 自己 的 科学 研究 机 构 以 及 飞机 大 修 、 通 信 器 材 修造 、 地 
面 设备 修造 等 工厂 。 民 航 教育 也 获得 较 快 发 展 。 

航空 工业 、 教 育 和 科学 研究 自 中 华人 民 共和 国 成 
立 以 来 ,航空 事业 获得 迅速 的 发 展 ,中 国 已 经 建成 门类 比 
较 齐全 和 配套 的 航空 工业 ( 见 中 国航 空 工业 )， 组 成 完整 
的 航空 教育 体系 ( 见 中 国航 空 航天 教育 )， 航 空 科 学 研究 
工作 也 有 了 较 大 发 展 ( 见 中 国航 空 研究 院 ) 。 

航空 体育 运动 ”航空 体育 运动 是 航空 事业 的 一 个 组 
成 部 分 ( 见 体 育 航空 )。 中 国 开展 的 航空 体育 运动 主要 有 
SRA ES. UTAH SH. 

中 国 的 航空 模型 运动 从 1949 年 以 后 得 到 迅速 发 展 ， 
到 1984 年 ， 中 国共 有 50 名 航模 运动 员 50 次 打破 24 项 
世界 纪录 。1980 年 7 月 , 中 国 第 一 次 派 航空 模型 队 参 加 
世界 线 操纵 航模 锦标 赛 ,在线 操纵 特技 模型 飞机 比赛 中 ， 
中 国 队 获 得 团体 总 分 第 5 名 。 两 年 后 再 次 参加 这 个 项 目 
的 世界 锦标 赛 , 一 跃 而 为 团体 和 个 人 亚军 。1984 年 中 国 
运动 员 朱 幼 南 又 获得 这 个 项 目的 个 人 冠军 。1981 年 参加 
世界 自由 飞 航空 模型 锦标 赛 ， 中 国 获得 两 个 项 目的 世界 
团体 银牌 。 两 年 以 后 夺 得 了 橡 筋 模型 飞机 的 世界 团体 冠 
军 。 航 模 运动 员 研 究 实用 模型 飞机 取得 成 效 ， 国 内 普遍 
使 用 的 航空 模型 对 机 就 是 由 航模 运动 员 们 最 早 设计 的 。 

滑翔 运动 始 于 1953 年 ，1955 年 在 张家口 建立 了 中 
国 第 一 所 请 翔 学 校 。1958 年 以 来 举行 了 多 次 全 国 性 滑 
翔 比 赛 。 从 1959 年 开始 参加 国际 滑翔 竞赛 运动 。 在 滑 
翔 机 生产 方面 ,先后 仿制 了 初 , 中 级 滑翔 机 ,高 级 单 ` 双 座 
滑翔 机 。 中 国 自行 设计 和 制造 了 “解放 "5、“ 解 放 "7、“ 解 
放 "9 型 初 、 中 级 教练 机 和 “解放 ”3 型 高 级 双 应 教练 机 。 
1977 年 以 后 ,还 试验 了 动力 滑翔 机 。 

中 国 的 跳伞 运动 自 1950 年 后 得 到 迅速 发 展 。 每 年 约 
有 10 000 名 跳伞 爱好 者 从 事 训练 和 竞赛 。 到 1984 年 共有 
79 人 44 次 打破 25 项 男女 跳伞 世界 纪录 ， 获 得 8 人 造型 
和 4 人 造型 两 个 项 目的 第 4 名 。1980 年 获 女子 集体 定 
点 跳伞 世界 亚军 。1983 年 在 跳伞 冠军 世界 杯赛 中 , 中 国 
女 运动 员 李 荣 荣 夺 得 全 能 世界 冠军 的 金杯 。1984 年 在 世 
界 跳伞 锦标 赛 中 ， 中 国 女 运动 员 于 梅 获 女子 个 人 定点 胱 
伞 冠 军 ， 在 世界 杯 躁 伞 造 型 比赛 中 ， 中 国 队 获 四 伞 循环 
造型 胱 伞 冠 军 。 中 国 跳伞 运动 水 平 进入 了 世界 先进 行列 。 


中 国 气球 运动 开展 得 较 迟 。1983 年 成 立 气球 飞行 小 
组 ， 措 索 和 掌握 热气 球 的 驾驶 技术 , 1983 年 8 月 开始 飞 
行 训练 。1985 年 1 月 试飞 成 功 热气 球 。 。 (起 P) 


zhongguo hangkong gongye 
中 国航 空 工业 (aviation industry of China) 
中 国航 空 工业 是 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 ， 在 原来 极 
其 薄弱 的 基础 上 建立 和 发 展 起 来 的 。 它 从 事 军 用 飞机 、 
民用 机 ,部 分 战术 导弹 和 其 他 机 电 产品 的 研究 .设计 和 制 
造 ,满足 本 国 国防 和 国民 经 济 建设 的 需要 ,同时 也 向 国外 
出 口 产品 。 中 国航 空 工业 已 经 成 为 技术 密集 型 的 、 拥 有 
科研 ,生产 和 教育 手段 的 产业 部 门 。 

发 展 概况 ”中 国清 朝政 府 从 1910 年 就 开始 设立 航 
空 机 关 。1913 年 , 中 国 北洋 政府 在 北京 南 苑 建立 航空 学 
校 ,附设 飞机 修理 厂 , 次 年 制造 了 第 一 架 国产 飞机 。 尔 后 ， 
直至 1949 年 ,除了 几 所 大 学 的 航空 系 培养 了 为 数 不 多 的 
航空 技术 人 员 、 建 立 了 十 几 个 设备 简陋 的 工厂 ,承担 飞机 
装配 和 修理 、 制 造 了 数量 很 少 的 飞机 外 ， 并 没有 建立 起 
独立 的 航空 工业 和 航空 科学 研究 体系 ， 而 且 飞机 制造 所 
需 的 原材料 、 成 品 、 设 备 等 都 依赖 外 国 〈 见 中 国 近代 航 
BR). 

中 国 现代 航空 工业 是 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 创立 
的 ,1949 年 11 月 人 民 空 军 的 建立 和 1950 年 10 月 开始 的 
抗美援朝 战争 加 速 了 创建 航空 工业 的 进程 .1951 年 4 月， 
中 央 人 民政 府 革命 军事 委员 会 和 政务 院 决定 成 立 以 重演 
天 为 主任 ,地 富 春 为 副 主任 的 航空 工业 管理 委员 会 ,重工 
业 部 设立 了 航空 工业 管理 局 。 航 空 工业 初创 时 , 只 有 16 


个 航空 小 厂 和 两 个 兵工厂 、3 000 多 台 设 备 和 9 000 多 名 
职工 ,由 于 全 体 职工 的 努力 ,克服 了 物资 条 件 和 技术 条 件 
上 的 各 种 困难 ,迅速 开展 了 飞机 修理 工作 。 到 1952 ER, 
共 修 理 飞 机 473 R, 发 动机 2 627 台 , 有 力 地 支援 了 抗 美 
援 朝 战争 。 

从 1953 年 开始 的 第 一 个 五 年 计划 把 航 空 工业 列 为 
国家 重点 建设 项 目 。 苏 联 曾 对 中 国航 空 工业 的 建立 提供 
技术 援助 。1954 年 7 月 , 航空 工业 试制 成 功 新 中 国 第 一 
架 飞 机 一 一 初 教 5。1956 年 试制 成 功 喷气 式 玫 击 机 一 一 
歼 5。1957 一 1958 年 , 制 成 多 用 途 运输 机 一 一 运 5 和 自行 
设计 的 初级 教练 机 一 一 初 教 6。1959 年 又 试制 成 功 超 音 
速 喷 气 式 歼击机 一 一 歼 6。 中 国航 空 工 业 从 修理 到 制 
造 ， 再 到 自行 设计 ， 由 生产 活塞 式 发 动机 飞机 到 掌握 吐 
气 飞 机 制造 技术 , 仅 用 了 7~8 年 的 时 间 。 中 国 成 为 当时 
世界 上 少数 几 个 能 够 成 批 生产 喷气 飞机 的 国家 之 一 。 

中 国航 空 工业 在 1953 一 1957 年 间 新 建 ,改建 和 扩建 
了 20 个 企业 ， 制 造 了 3 种 飞机 、4 种 发 动机 和 146 项 畏 
机 产品 ,生产 飞机 438 架 ,发 动机 954 台 , 修 理 飞 机 2 476 
架 ,发 动机 9665 台 。 工 业 总 产值 平均 每 年 递增 43% 。 

在 第 二 个 五 年 计划 和 国民 经 济 三 年 调整 时 期 
(1958~1965 年 ), 航 空 工业 进行 了 调整 和 整顿 。1960 年 
苏联 停止 援助 后 ， 中 国 开始 独立 自主 地 发 展 航空 工业。 
到 1965 年 解决 了 国内 原材料 供应 、 成 品 配套 和 产品 质量 
问题 。 这 一 年 国产 第 一 代 喷气 式 强 击 机 一 一 强 5 通过 设 
计 定 型 ， 投 入 批量 生产 。 还 开始 了 新 型 高 空 高 速 歼击机 
的 研制 工作 。 航 空 工业 的 综合 生产 能 力 和 科研 能 力 有 了 
很 大 提高 。 


1966~1976 


中 国 制 造 的 民用 飞机 年 的 "文化 革命 
机 种 使 中 国航 空 工业 
ka 运 5 运 7 运 8 Zu à 直 9 HHS 受到 很 大 破坏 。 
1977 年 起 , 特别 
机 长 OR) 12.4 23.708 34.02 12 14.86 是 1979 年 以 后 ， 
机 高 OR) 5.35 8.56 11.16 4.64 5.58 中 国航 空 工业 才 
a oeo [mae me we ER 
最 大 起 飞 重量 (公斤 ) | 5500 21800 61000 3500 5 000 4 000 366 有 高 空 无 人 驾驶 
最 大 商 载 (公斤 ) 1200 4,700 20000 1250 1700 200 100 侦察 机 和 新 型 高 
= neice = Vi SRR ELS 
Tw12  48~52 8 7 10~14 

SRR Sh ean ee 一 军用 飞机 先后 设 
巡航 速度 (公里 /时 ) | 220 478 550 200 328 260 计 定 型 ， 投 入 批 
实用 升 限 ( 米 ) 4500 8 750 10400 3950 7 000 6 000 3 500 量 生产 ， 民 用 飞 
机 也 有 运 7、 运 8 

i BOK) 153 640 1230 196 234 54 
Aapee 和 4 种 超 轻型 飞 
着 陆 滑 跑 距离 ( 米 ) 173 645 1100 155 a an 机 定型 投产 ， 新 
最 大 航程 (公里 ) 845 1 900 5 615 900 1440 860 215 一 代 的 飞机 也 开 

aa 始 研制 。 

百 公里 耗 油 量 (公斤 ) 60 188 380 55 72 100 8.64 
siea = 中 国航 空 工 
要 求 跑道 长 ,宽度 ( 米 )| 500;30 1400;40 2000;50 500;30 500;30 $30 70;20 业 提供 的 大 批 飞 
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机 和 战术 导弹 ,装备 了 中 国 空军 和 海军 ,增强 了 部 队 的 战 
斗 力 。 航 空 工业 提供 的 各 种 民用 飞机 部 分 满足 了 国内 专 
业 航 空 和 民航 运输 的 需要 。1979 年 以 后 ,飞机 和 其 他 产 
品 已 经 销售 到 世界 50 多 个 国家 和 地 区 。 

中 国航 空 工 业已 具备 相当 规模 ， 初 步 形成 门类 比较 
齐全 、 拥 有 沿海 和 内 地 科研 生产 基地 和 教育 设施 的 工业 
体系 。1983 年 与 1952 年 相 比 ， 职 工人 数 增长 15 倍 ,机 
床 设备 数量 增长 26 倍 ,固定 资产 原 值 增长 51 倍 , 工业 总 
产值 增长 56 倍 ,利润 增长 76 倍 。 

航空 工 业 产品 ”中 国航 空 工业 的 产品 有 军 用 飞机、 
民用 机 、 直 升 机 、 战 术 导 弹 、 航 空 发 动机 \ 仪 表 、 电 器 等 军 
用 飞机 是 最 主要 的 产品 , 约 占 飞 机 总 数 的 80 旬 以 上 。 航 
空 工业 还 生产 民用 产品 ， 主 要 有 用 航空 发 动机 改装 的 工 
业 燃 气 轮机 以 及 一 批 日 用 机 电 产 品 。 

航空 器 和 导弹 ”歼击机 是 航空 工业 产量 最 大 的 飞机 
品种 ,有 歼 5、 歼 6 和 陆续 发 展 的 新 型 歼击机 等 。 针 对 不 
同 用 途 ， 这 些 飞 机 有 作战 型 、 侦 察 型 、 教 练 型 以 及 白天 
型 ,全 天 候 型 等 多 种 型 别 。 它 们 主要 用 于 要 地 防空 ,争夺 
制空权 、 封 锁 空 域 、 掩 护 地 面 和 海上 部 队 作战 等 。 强 击 
机 有 强 5 及 其 多 种 改进 型 等 ， 能 作 超 低 空 飞行 ， 主 要 执 
行 对 地 攻击 任务 。 帮 炸 机 有 埠 5 亚 音速 轻型 喷气 秦 炸 
机 , 它 有 多 种 改 型 。 帮 6 ERENER ENAREN, hE 
ERARA BL RRA EP TSE I AR HE 
务 。 直 升 机 有 直 5， 用 于 运输 、 救 护 、 农 林 作业 等 。 直 9 
用 于 运输 \ 勘 探 ,救护 等 。 运 输 机 主要 有 运 5、 运 7、 运 8、 
B11, 12 BS 和 运 11, 运 12 都 是 小 型 多 用 途 飞机 
(后 两 者 是 自行 设计 的 ), 可 用 于 运输 、 农林 作业 、 地 质 勘 
探 , 森 林 防 护航 空 摄影 等 多 种 作业 。 运 7 是 中 短程 旅客 
机 ， 可 用 于 支线 运输 。 这 种 飞机 还 可 改装 为 货机 型 或 客 
货 混 合 型 。 运 8 是 中 程 运 输 机 ,主要 用 于 运 货 。 运 12 是 
小 型 多 用 途 运输 机 。 大 型 旅客 机 运 10 进行 了 研究 试验 
和 试飞 ,教练 机 分 初级 教练 机 和 喷气 式 教练 机 两 种 ,初级 
教练 机 有 初 教 5 和 初 教 6, 均 为 螺旋 桨 式 飞机 * 初 教 6 是 
中 国 自行 设计 投入 成 批 生产 的 飞机 , 性 能 优良 ，1980 年 
获得 国家 金 质 奖 。 喷气 式 教练 机 有 歼 教 5、 歼 教 6 MK 
教 5 等 。 无 人 入 驶 飞机 包括 孝 机 和 无 人 驾驶 侦察 机 ， 用 
于 导弹 的 试验 鉴定 、 防 空 部 队 训练 和 侦察 。D-4 低空 多 
用 途 无 人 驾驶 飞机 主要 用 于 航空 摄影 和 磁 测 ， 也 可 用 于 
农林 ,水 利和 环境 保护 方面 的 作业 。 超 轻型 飞机 有 蜜 颖 2 
SCAM). 蜜蜂 3 SOM) MBE S 号 ( 单 座 )、 BRE 5 E 
( 双 座 ) 等 .这些 飞机 的 空 机 重量 一 般 为 90~140 公斤 ,可 
用 于 喷 药 灭 虫 ,农林 播种 、 地 质 勘探 、 观光 游览 等 。 导 弹 
有 空空 导弹 和 海防 导弹 。 

航空 发 动机 和 机 载 设备 ” 除 飞机 和 导弹 外 ,航空 工 
业 还 研制 生产 航空 发 动机 和 部 分 机 载 设备 。 中 国航 空 工 
业 先 后 试制 生产 了 各 类 航空 发 动机 20 余 种 ,装备 了 本 国 
生产 的 各 种 飞机 。 在 机 载 设备 方面 ， 中 国航 空 工业 研制 
生产 的 有 飞行 控制 系统 .导航 系统 、 大 气 数据 计算 系统 、 
座舱 显示 设备 .仪表 、 传 鳄 器 、 电源 系统 ,液压 操 纵 系统 、 
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飞机 燃油 系统 、 机 载 计算 机 、 生 命 保障 系统 和 阵 落 全 装备 
等 20 多 种 产品 .其 中 降落 伞 装 备 产品 和 一 些 基础 元 部 件 
等 已 经 达到 了 世界 先进 水 平 。 

航空 工业 企业 ”中 国航 空 工业 企业 包括 飞机 工厂 、 
发 动机 工厂 和 机 载 设备 工厂 三 类 。 飞 机 工厂 下 属 装配 、 
机 械 加 工 、 级 金 . 热 加 工 、 非 金属 加 工 、 工艺 装备 制造 、 机 
械 修理 和 动力 供应 等 车 间 和 试飞 站 。 科 研 试验 有 设计 所 、 
强度 和 系统 试验 室 以 及 理化 、 特 设 、 飞 行 、 新 工艺 试验 室 
等 。 

航空 工业 的 机 载 设备 工厂 分 别 生产 仪表 、 电 器 、 附 件 
等 航空 产品 ， 专 业 是 齐全 的 。 如 南京 宏光 机 械 制造 厂 是 
专门 从 事 各 型 降落 伞 及 防护 救生 设备 的 企业 ,于 1951 年 
建立 ,产品 有 救生 伞 、 运 动 们 表演 伞 、 备 用 伞 、 投 物 伞 \ 伞 
兵 伞 等 。 

航空 科研 机 构 ”中国 航空 科研 机 构 是 随 着 生产 的 发 
展 而 逐步 建立 起 来 的 。1956 一 1957 年 建立 了 中 国 第 一 批 
飞机 、 发 动机 和 航空 仪表 设计 机 构 ， 以 及 材料 与 工艺 等 
研究 所 。1958 年 建成 了 第 一 座 超 音速 风 洞 和 飞行 试验 研 
究 所 。60 年 代 初 , 成 立 了 中 国航 空 研究 院 ， 陆 续 建立 了 
专业 配套 的 设计 研究 所 ,从事 飞 机 、 发 动机 ,仪表 、 电 器 、 
附件 、 武器 的 设计 研究 和 空气 动力 、 结构 强度 、 材 料 、 工 
EET RE MENR, 计算 技术 、 自 动 控制 等 方面 的 
应 用 研究 。 航 空 工业 的 主要 科研 试验 手段 有 低速 、 足 音 
速 和 超 音 速 风 洞 ;飞机 静 强 度 、 动 强 度 、 疲 劳 强度 和 热 强 
度 试 验 设备 ,材料 工 艺 试验 设备 ;发 动机 性 能 、 强 度 和 各 
种 附件 的 试验 设备 和 高 空 模拟 试车 台 ， 武 器 和 火 控 系统 
试验 设备 以 及 飞行 数据 实时 处 理 系统 等 。 

80 年 代 以 来 , 中 国航 空 科研 基础 建设 得 到 知 强 ， 积 
极 引进 国外 先进 技术 ,使 科研 水 平 有 了 很 大 提高 1979 一 
1983 年 ,航空 科研 取得 重要 科技 成 果 947-9, 其 中 41 项 
获得 了 国家 发 明 奖 。( 参 见 彩 图 插页 第 9 一 16 页 ) 
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zhongguo hangkong gongyebu 
中 国航 空 工业 部 (Ministry of Aviation In- 
dustry of PRC) ”中华 人民 共和 国 国务 院 下 属 负责 


管理 航空 器 研究 、 设 计 和 生产 的 政府 部 门 。 中 华人 民 共 
和 国 建立 之 初 ,国家 只 有 为 数 极 少 、 规 模 很 小 的 飞机 及 其 
配件 修理 工厂 。 为 了 创建 航空 工业 , 1951 年 根据 中 央 人 
民政 府 革命 军事 委员 会 和 政务 院 的 决定 ， 在 重工 业 部 下 
成 立 了 航空 工业 管理 局 。 此 后 不 久 ， 中 国航 空 工业 有 了 
第 一 批 大 型 工厂 ， 试 制 成 功 并 成 批 生产 第 一 批 初级 装 练 
RRA SM NN EH, BRIE 
学 研究 机 构 和 中 国 第 一 个 超 音速 凤 洞 ， 顺 利 地 完成 了 航 
空 工业 从 修理 到 制造 的 转变 ,并 开始 自行 设计 飞机 。1963 
年 ,在 航空 工业 管理 局 的 基础 上 成 立 了 第 三 机 械 工 业 部 。 
1973 年 , 中 国航 空 研究 院 并 入 第 三 机 械 工 业 部 。 1982 年 
第 三 机 械 工 业 部 改称 航空 工业 部 。 中 国航 空 工业 部 的 历 
任 部 长 是 孙 志 远 、 李 际 泰 、 吕 东 。 现 任 部 长 莫 文 祥 。 中 
国航 空 工业 部 拥有 专业 配套 的 生产 工厂 、 科 学 研究 和 


产品 设计 所 以 及 科学 研究 和 生产 联合 公司 , 负责 设 
计 和 制造 各 种 军用 飞机 、 民 用 机 和 其 他 特种 飞机 以 及 为 
之 配套 的 航空 发 动机 、 机 载 设备 和 空空 导弹 ， 用 以 装备 
中 国人 民 和 解放军， 并 满足 民用 航空 的 部 分 需要 。 中 国航 
空 工业 部 领导 的 企业 还 从 事 民 用 工业 产品 的 生产 ， 为 国 
民 经 济 技术 改造 和 市 场 需要 提供 技术 和 多 种 产品 。 中 国 
航空 工业 部 领导 的 科学 研究 所 从 事 空气 动力 学 、 飞 机 结 
构 强 度 ( 见 飞 行 器 结构 强度 分 析 )、 燃 气 涡轮 、 飞 机 试验 、 
生命 保障 、 飞 行 控制 、 航空 电 子 学 、 材料 工艺 、 测 试 技术 
等 方面 的 专业 研究 工作 ， 为 发 展 新 型 航空 器 提供 技术 储 
备 ， 推 进 航空 工业 的 技术 进步 。 航 空 工业 部 还 领导 6 所 
大 专 院 校 ,其 中 著名 的 有 北京 航空 学 院 、 西 北 工业 大 学 和 
南京 航空 学 院 。1980 年 , 中 国航 空 工业 部 组 建 了 中 国航 
空 技术 进出 口 公司 ,负责 航空 技术 和 装备 的 进出 口 业 务 ， 
已 同 亚洲 ,非洲 欧洲 、 美 洲 的 一 些 国家 和 地 区 建立 了 技 


术 合作 或 贸易 关系 。 CRRA) 
zhongguo hangkong hangtlan jiaoyu 

中 国航 空 航天 教育 (aeronautical and astro- 
nautical education in China) ”中 国 的 航空 教育 


开展 较 早 ,航天 教育 是 在 50 年 代 才 逐渐 发 展 起 来 的 1914 
年 ， 孙 中 山 先生 在 日 本 京都 琵琶 湖 筹建 了 中 华 革命 党 航 
空 学 校 ，1913 年 北洋 政府 在 北京 建立 了 南 苑 航空 学 校 ， 
1918 年 在 福建 马尾 开办 了 飞 潜 学 校 并 在 其 中 设立 了 飞 
机 制造 科 。 以 后 还 成 立 了 中 央 航 空 学 校 和 空军 机 械 学 校 
《原名 航空 机 械 学 校 )， 主 要 培养 飞行 人 员 和 飞机 维修 的 
技术 人 员 。 从 30 年 代 起 , 不 少 高 等 院 校 就 开设 了 航空 课 
程 .1930 年 ,中 央 大 学 在 机 械 系 设 飞机 工程 选修 课 ! 1934 
年 清华 大 学 与 航空 委员 会 合作 开设 航空 讲座 ， 1939 年 前 
后 , 中央 大 学 ,北洋 大 学 和 交通 大 学 相继 成 立 了 航空 工程 
系 ;随后 ,浙江 大 学 ,厦门 大 学 ,云南 大 学 、 四 川 大 学 和 西 
北 工学 院 都 设立 了 航空 工程 系 ,1944 年 , 中 央 工 业 专科 学 
校 也 设置 了 航空 机 械 专修 科 。1935 年 中 央 大 学 创办 的 机 
械 特 别 班 和 1936 年 航空 机 械 学 校 创办 的 高 级 机 械 班 都 
开设 了 培养 航空 工程 研究 生 的 课程 。1939 年 , 清华 大 学 
研究 生 院 工科 研究 所 正式 招收 航空 工程 研究 生 。 中 华人 
民 共 和 国 成 立 后 , 随 着 航空 航天 事业 的 发 展 ,航空 航天 教 
育 也 有 了 很 大 的 进展 。 中 国 已 经 建立 了 由 高 等 教育 、 中 
等 专业 教育 、 技 工 教 育 和 职工 教育 组 成 的 比较 完整 的 航 
空 航 天 教育 体系 ， 仅 航空 工业 部 和 航天 工业 部 直属 的 高 
等 院 校 就 有 7 所 ， 培 养 大 学 本 科 生 和 研究 生 , 有 29 个 科 
研 单位 也 培养 研究 生 。 此 外 ,还 有 几 十 所 中 等 专业 学 校 、 
技工 学 校 和 职工 大 学 培养 工程 技术 人 员 、 生 产科 研 管理 
人 员 和 技术 工人 。 在 正规 学 校 之 外 还 兴办 了 函授 、 刊 授 
和 电视 等 教育 。 

高 等 院 校 19524, 原 有 高 等 院 校 航空 工程 系 经 过 
全 面 调整 在 北京 组 建 了 北京 航空 学 院 ; 在 南京 组 建 了 华 
东航 空 学 院 ,并 创办 了 南京 航空 工业 专科 学 校 !1953 年 在 
哈尔滨 成 立 了 中 国人 民 解 放 军 军事 工程 学 院 (后 改名 为 


哈尔滨 工程 学 院 )，1956 年 , 华东 航空 学 院 迁 至 西安 , 改 
名 西安 航空 学 院 , 并 于 1957 年 与 西北 工学 院 合并 成 为 西 
北 工业 大 学 ; 1956 £, 南京 航空 工业 专科 学 校 改建 为 南 
京 航空 学 院 ; 1959 年 ,哈尔滨 工业 大 学 增设 航空 工程 系 ， 
1970 年 , 哈尔滨 工程 学 院 的 航空 工程 系 并 入 西北 工业 大 
学 ,其 他 各 系 迁 往 长 沙 ,后 来 成 为 国防 科学 技术 大 学 。50 
年 代 后 期 和 60 ER, 北京 航空 学 院 \ 西 北 工业 大 学 ,南京 
航空 学 院 、 军 事 工程 学 院 和 哈尔滨 工业 大 学 的 航空 工程 
系 以 及 其 他 部 门 所 属 的 几 所 大 学 都 增设 了 航空 航天 的 课 
程 或 建立 了 专门 的 系 和 专业 。 其 中 主要 是 飞机 设计 、 空 
LANE. ADF. GONE. FR. 航空 发 动机 、 
固体 和 液体 火 尊 推 进 技术 、 飞 行 器 控制 、 通 信 、 雷达、 导 
航 、 电 器 ,仪表 发射、 材料 , 冷 热 加 工 工艺 、 电 子 计算 机 和 
系统 工程 等 科 系 和 专业 , 学制 为 4 一 5 E, 为 航空 航天 部 
门 培养 设计 师 、 工程 师 、 工艺 师 、 教师 和 管理 干部 等 高 级 
科技 人 才 。 这 些 高 等 院 校 还 开展 科学 研究 工作 。 

中 等 专业 学 校 1952 年 在 北京 哈尔滨 、 汉 口 和 沈 
阳 , 以 后 又 在 成 都 西安 ,株洲 ,桂林 和 郑州 等 城市 创办 了 
一 批 中 等 专业 学 校 ,后 来 经 过 调整 有 的 变 为 高 等 学 校 ,有 
的 成 为 全 国 著名 的 中 等 专业 学 校 ,这 些 学 校 一 般 有 飞机 、 
发 动机 、 仪 表 、 电器 、 附件 、 机 械 加 工 和 热 加 工 等 专业 ,学 
制 为 3 一 4 年 ， 为 航空 航天 企业 和 科研 单位 培养 工艺 员 、 
工艺 装备 设计 员 和 技术 员 。 

技工 学 校 从 1952 年 起 ,航空 航天 工业 部 门 在 全 国 
各 地 建立 了 多 所 技工 学 校 ， 按 工种 开设 文化 ,技术 基础 、 
专门 工艺 学 .生产 实 习 等 课程 , 学制 为 半年 到 两 年 , 为 航 
空 航天 工业 部 门 培养 技术 工人 。 

职工 培训 1948 年 东北 航空 总 厂 第 五 厂 通过 职工 培 
训 完 成 了 第 一 架 P-51 飞机 的 修理 任务 。1956 年 以 后 陆 
续 为 航空 航天 企业 的 职工 创办 了 一 批 业余 学 校 和 大 学 ， 
形成 了 职工 培训 网 。 

此 外 ， 中 国人 民 解 放 军 和 中 国民 用 航空 局 也 设 有 与 
航空 航天 有 关 的 院 校 。 (LE RAI) 


zhongguo hangkong hangtian gikan 

中 国航 空 航天 期 刊 (aeronautical and astro- 
nautical periodicals of China) 中 国 出 版 航 
空 期 刊 始 自 1920 年 北洋 政府 航空 署 编辑 的 航空) 月 刊 。 
以 后 各 地 陆续 出 版 了 一 些 不 同形 式 的 刊物 。 但 内 容 多 以 
介绍 飞机 的 一 般 知 识 和 在 军需 民用 方面 的 情况 为 主 ， 直 
到 30 年 代 后 期 才 有 少数 技术 性 刊物 出 现 。 据 统计 ,在 中 华 
人 民 共和 国 成 立 之 前 共 出 过 航空 刊物 80 余 种 , 但 出 版 时 
间 延 续 较 长 ,办 刊 较 稳定 的 则 寥寥 无 几 。 中 华人 民 共 和 国 
成 立 后 ,航空 航天 事业 获得 迅速 发 展 ,许多 航空 航天 刊物 
相继 创刊 到 1984 年 底 ,航空 航天 科学 研究 设计 、 生 产 、 
情报 、 教 育 等 单位 编辑 出 版 的 各 种 定期 和 不 定期 刊物 有 
200 多 种 ,其 中 包括 : 学 报 和 研究 报告 、 工程 技术 、 情报 、 
教育 .科普 、 文 献 检 索 等 门类 ， 内容 涉及 航空 航天 的 各 个 
专业 领域 。 台 湾 除 《 中 国 的 空军 ) 一 直 延 续 出 版 外 ，1955 
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表 1 1949 年 以 前 出 版 的 主要 刊物 
刊 名 刊 其 a. ee 发 行 郑 ( 册 ) 数 T 。 ”编辑 出 版 者 Ho 
< 航空 > 月 刊 1920~1927 ”1~8 卷 10 期 ”北京 北京 航空 团 
< 飞行 杂志 > 月 刊 ， 后 改 季刊 1921~1931 ”1~11 卷 天 津 ”< 飞行 杂志 ? 社 私人 办 
< 航空 月 刊 > 月 刊 1925~1929 1~20 期 广州 。 航空 协 进 会 
< 航空 杂志 > 月 刊 ， 后 改 季刊 1929~1944 1~13 卷 1 期 ”杭州 。 杭州 航空 团 后 迁 成 都 
< 飞 报 > 周刊 ,后 改 半月 刊 ,月 刊  1929~1943 1~292 期 上 海 。 上海 < 飞 报 ? 社 外 商 办 
< 航空 机 械 > AH 1936~1946 。 1~9 卷 南京 。 “航空 机 械 月 刊 3 社 。 后 迁 成 都 
季刊 1947~1948 1~2 3 期 
< 大 众 航空 HAP BOAR «= 1939~1945 ”17 卷 8 期 RE ”< 大 众 航空 ? 社 
“航空 建设 > 月 刊 1942~1948 ”1~3 卷 3 期 重庆 航空 建设 协会 总 会 ”后 迁 南京 
< 空军 > 周刊 1932~1937 1~241 期 杭州 è 国民 党 中 央 航 校 
< 中 国 的 空军 > 半月 刊 1938~1948 1~120 期 RO 。 “中国 的 空军 > 出 版 社 BERK. HK 
les hank 合 材料 、 测 试 、 直 升 机、 航空 武器 系统 以 及 轻型 飞行 器 等 
„na 刊 名 Han amune 16 个 专业 委员 会 ， 在 北京 .辽宁 陕西 \ 江 苏 、 黑龙江 、 江 
— ” 西 \ 四 川 .贵州 ,湖南 和 上 海 有 10 个 地 方 航空 学 会 ， 会 员 
“航空 学 报 1980 FH 中国 航空 学 会 总 数 约 25 000 人 。 学 会 出 版 有 学 术 刊物 《航空 学 报 》 和 普 
“ 字 航 学 报 1980 。 季刊 PMF E 及 刊物 《航空 知识 》。 中 国航 空 学 会 于 1982 年 9 月 参加 国 
研究 类 ane 1956 ”季刊 北京 航空 学 院 际 航空 科学 理事 会 (ICAS) 。 RKB) 
< 西北 工业 1957 季刊 ”西北 工业 大 学 
大 学 学 报 > zhongguo hangkong yonjiuyuon 
< 南京 航空 1956 PA ”南京 航空 学 院 中 国航 空 研究 院 (Chinese Aeronautical 
FRE ve Sonne Establishment, CAE) 中 国航 空 工业 部 下 属 的 
情报 类 MERL 1956 AN ”< 国际 航空 编辑 部 航空 科学 技术 的 主要 研究 机 构 ，1960 年 创建 于 北京 。 它 
WRZ» 1958 HH ”< 航空 知识 ?编辑 部 负责 组 织 航空 领域 的 基础 研究 .应 用 研究 .预先 研制 :大 型 
科普 类 «航天 > 1981 ”双月刊 ”中 国字 航 学 会 编辑 部 试验 和 技术 鉴定 工作 。 首 任 院 长 是 唐 延 杰 ， 现 任 院 长 为 
< 航空 模型 1984 双月刊 -et S dadai 高 镇 宁 。 中 国航 空 研究 院 有 直属 研究 所 ,试制 工厂 18 个 ， 
中 国 会 


年 创刊 的 《空军 学 术 月 刊 》 经 常 刊 载 有 关 航 空 技术 的 文 
章 , 1968 年 起 出 版 k 中 国航 空 太空 学 会 会 刊 ? 和 英文 版 的 
学 会 年 刊 。 主 要 刊物 见 表 1 和 表 2。 (FR) 


zhongguo hangkong xuehul 
中 国航 空 学 会 (Chinese Society of Aeronau- 
tics and Astronautics) 。 中 国航 空 科学 技术 工作 
者 的 群众 性 学 术 团 体 。 它 的 宗旨 是 ， 促 进 国内 外 学 术 交 
流 ,提供 科技 咨询 ,普及 航空 科学 知识 ,活路 学 术 思想 , 推 
动 航空 科学 技术 的 发 展 。 中 国航 空 学 会 是 由 北京 航空 学 
院 的 王 传 杰 教 授 发 起 的 。1964 年 2 月 在 北京 召开 的 中 国 
航空 学 会 成 立 大 会 上 选举 沈 元 任 理事 长 ， 徐 立行 、 徐 昌 
DATE BAK. MEEMESK, 王 俊 奎 任 秘书 长 。 
1979 年 9 月 和 1983 年 3 月 分 别 召开 第 二 和 第 三 次 代表 
大 会 。 在 第 三 次 代表 大 会 上 , 季 文 关 当 选 为 理事 长 ,高 镇 
SP ATL PIR ET PR A. A. EH. RAY 
选 为 副 理事 长 。 

中 国航 空 学 会 下 设 空 气动 力学 、 飞 行 力学 及 飞行 试 
验 、 结 构 设计 及 强度 、 动 力 , 电 子 、 材料 、 LE. 自动 控制 、 
人 体 工程 .航空 医学 及 救生 、 航 空 维修 工程 .管理 科学 、 复 
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到 1984 年 有 科技 人 员 8 000 余 名 。 专 业 范围 包括 空气 动 
力学 、 飞 机 结构 和 强度 、 航 空 发 动机 、 航 空 材 料 、 飞 行 研究 
和 试验 ,计算 机 技术 和 软件 ,航空 救生 、 飞 行 控制 和 导 引 、 
航空 机 载 电 子 设备 ,空空 导弹 ,航空 科学 仪器 等 。 在 空气 
动力 学 方面 配备 有 各 种 低速 风 油 和 亚 音 速 、 跨 音速 , 超 音 
Is 在 飞机 结构 和 强度 方面 配备 有 百 吨 级 全 机 静 压 
和 中 型 振动 ,疲劳 等 试验 设备 ! 在 航空 发 动机 方面 配备 有 
各 种 部 件 试验 和 部 分 高 空 试验 设备 ， 在 飞行 研究 方面 有 
长 达 3 400 米 的 跑道 和 实时 遥测 设备 有 20 余 架 试验 飞 
机 。 此 外 ,各 研究 所 都 建 有 相应 的 专业 设备 和 配备 有 一 定 
数量 的 动态 模拟 设备 。 中 国航 空 研究 院 的 出 版 物 主要 有 
不 定期 的 《中 国航 空 科 技 文献 》。 
(ht Rit) 

zhongguo hangtian 
中 国航 天 (space activitiesin PRC) h 
于 1970 年 4 月 24 日 发 射 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 ( 见 “东方 
红 ”1 号 ), 是 继 苏联 \ 美 国 ,法 国 ,日 本 之 后 世界 上 第 5 个 
能 独立 发 射 人 造 卫星 的 国家 。 截 至 1984 EE, HHT 
16 颗 人 造 地 球 卫星 。 

发 展 进程 1956 年 国务 院 总 理 周 思 来 主持 制定 中 
国 12 年 科学 发 展 规划 , 把 喷气 推进 和 火箭 技术 列 为 国家 


的 重点 发 展 项 目 。 在 国务 院 副 总 理 释 荣 硅 的 领导 下 ， 于 
1956 年 10 月 8 日 建立 了 中 国 第 一 个 火箭 导弹 研究 机 
构 一 一 国防 部 第 五 研究 院 。 根 据 1957 年 中 苏 两 国政 府 签 
订 的 新 技术 协定 , 1960 年 前 ， 苏 联 曾 对 中 国 建立 火箭 导 
弹 研究 、 试 验 机 构 和 仿制 苏 制导 弹 提 供 援助 。 之 后 ， 国 
防 部 第 五 研究 院 即 开始 独立 研制 各 类 导弹 和 火苗 。 

1958 年 8 月 , 国务 院 科学 规划 委员 会 根据 同年 5 月 
毛泽东 主席 的 提议 把 发 射 人 造 卫星 列 入 科学 发 展 规划 。 
科学 院 成 立 了 “中 国 科学 院 581 组 "和 上 海 机 电 设计 
院 ,以 开展 空间 物理 研究 和 探 空 火箭 研制 工作 。 此 后 ,中 
国 科学 院 成 立 星际 航行 委员 会 ， 开 展 了 航天 技术 的 规划 
工作 和 学 术 活 动 ， 着 手 建设 空间 环境 模拟 试验 室 ， 研 究 
人 造 卫星 跟踪 测量 技术 。 

1965 £1 H, 第 三 届 全 国人 民 代 表 大 会 第 一 次 会 议 
决定 在 国防 部 第 五 研究 院 的 基础 上 成 立 中 华人 民 共 和 国 


第 七 机 械 工 业 部 ,统一 管理 火箭 导弹 的 研究 ,设计 、 试 制 、 
生产 和 基本 建设 。1965 年 8 月 ,中 共 中 央 批 准 《关于 发 展 
我 国人 造 卫 星 工作 的 规划 方案 建议 ?， 决 定 由 中 国 科学 
院 、 第 七 机 械 工业 部 、 第 四 机 械 工业 部 分 别 负责 卫星 本 
体 、 运 载 火 前 和 地 面 观测 、 跟 踪 、 惧 控 系统 的 研制 工作 。 同 
年 12 月 ,中 国 科 学 院 成 立 卫星 设计 院 ， 开 始 进行 中 国 第 
一 颗 人 造 地 球 卫星 的 方案 设计 和 各 系统 的 研制 。1968 年 
2 月 20 日 ,中 国 空间 技术 研究 院 成 立 , 把 分 散在 各 部 门 的 
卫星 研究 ,设计 ,试制 试验 机 构 统一 组 织 起 来 ,加 速 了 各 
类 人 造 卫星 的 研制 工作 。1970 年 5 月 , 中国 空间 技术 研 
究 院 划 归 第 七 机 械 工业 部 领导 。1982 年 5 月 , 第 七 机 械 
工业 部 改名 为 航天 工业 部 。 与 此 同时 ,航天 器 发 射 场 \ 航 
天 测控 中 心 和 观测 台 、 站 陆续 建成 和 完善 ,形成 了 完整 的 
航天 工程 体系 。 

1970 年 中 国 研制 成 功 第 一 枚 运载 火箭 和 发 射 自己 


中 国 发 射 的 人造 卫 星 


序 卫星 轨 道 参 数 
发 射 日 期 ” 卫星 名 称 重量 |， p 
近地点 远地点 倾 角 周 期 
bd GWD CS) W U8) 
1 1970.4.24 “东方 红 "1 号 173 439 2384 68.5 114 “长 征 "1 号 用 20.009 兆 局 频率 播送 < 东方 红 ， 乐曲 
2 1971.3.8 “实践 "1 号 221 266 1826 69.9 106 “长 征 "1 号 Facet ets REAPER ae 热 
3 1975.7.26 it 1107 186 464 69 91 “风暴 "1 号 各 系统 工作 正常 
4 1975.11.26 SARSBS 1790 173 ass e o 长征"2 号 运行 3 天 后 按 预定 计划 返 加 地面 
5 1975.12.16 FREE 1109 184 387 6 90 “风暴 "1 号 各 系统 工作 正常 
6 1976.8.30 PENRE 1108 191 2145 70 109 “风暴 "1 号 各 系统 工作 正常 
7 1976.12.7 ORES! 1812 167 。 489 s9 91 “长 征 "2 号 运行 3 天 后 技 析 定 计划 返回 地 面 
8 1978.1.26 BORED 1810 159 5o s7 91 “长征 "2 号 运行 3 天 后 接 天 定 计划 返回 地 面 
A “实践 "2 号 257 287 1622 60 103 
10 1981.9.20 | "实践 "3 号 甲 “风暴 " 1 号 空间 物理 探测 和 新 技术 试验 
is “实践 "2 号 乙 
12 1982.99 ATERSE 1783 169 395 63 90 “长征 "2 号 运行 5 天 后 按 现 定 计划 返回 地 面 
13 1983.8.19 BEEBE 1g42 175 sok 68 90 “发 征 "2 号 TS REGRET TE MAN 
14 1984.1.29 HEDE" 461 aeo 6480 。 36 ls “KE SE 通信 功能 和 新 技术 试验 
15 1984.4.8 RERE 461 a549 35701 。 0.7 1426 “长 征 " 3 号 完成 通信 试验 后 已 提供 使 用 
16' 1984.9.12 甘 略 寻 遇 感 了 了 1809 174 408 68 30 “长征 "2 号 BTS ARATE 


NO 
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的 第 一 颗 人 造 卫星 后 ,开始 发 射 小 型 科学 卫星 .1975 年 研 
制 成 功 两 种 大 推力 运载 火箭 ， 并 开始 发 射 返 回 型 遥感 卫 
星 ( 又 称 科学 探测 和 技术 试验 卫星 )。1981 年 9 月 20 日 成 
功 地 用 一 枚 火箭 发 射 三 颗 空 间 物 理 探测 卫星 。1984 年 4 
月 ,中 国 第 一 颗 地 球 静 止 轨道 的 试验 通信 卫星 发 射 成功 。 

REKHHERKG PHLERH=ERRSEK 
前 ，@ 单 级 液体 火箭 , 有 效 载 荷 重 10 公斤 ， 飞 行 高 度 70 
公里 ， 加 两 级 探 空 火箭 ,第 一 级 是 固体 火箭 ,第 二 级 是 液 
HAM, 直径 460 EK, 有 效 载荷 重 60~150 公斤 ,飞行 
高 度 60 一 200 公里 ， 轿 两 级 固体 火箭 ,总 重量 330 公斤 ， 
有 效 载荷 重 30 公斤 ,飞行 高 度 70 ABR FF RE 
火箭 、T-7 RE KA). 

中 国 充分 利用 弹道 导弹 的 研究 成 果 和 技术 基础 ， 成 
功 地 研制 与 使 用 了 4 种 运载 火箭 OKIE” 1 号 三 级 火 
fi, 第 一 、 二 级 采用 液体 火 新 发 动机 ， 第 三 级 采用 国体 火 
前 发 动机 , 可 将 约 300 公斤 的 人 造 卫星 送 入 近 地 轨 道 !@ 
“风暴 ”1 号 两 级 液体 火箭 ， 可 将 约 1 200 公斤 的 人 造 卫 
星 送 入 近 地 轨 道 ，@" 长 征 " 2 号 两 级 液体 火箭 ， 可 将 约 
2 000 公斤 的 人 造 卫 星 送 入 近 地 轨 道 ， “长 征 ”3 号 三 
级 液体 火箭 ， 用 于 发 射 地 球 静 止 轨道 卫星 或 近 地 轨 道 的 
大 型 航天 器 ( 见 “ 长 征 " 号 运载 火 新)。 

人 过 地 球 卫星 ”中国 成 功 研制 、 发 射 的 人 造 卫 星 主 
要 有 三 种 类 型 , 科学 和 技术 试验 卫星 、 返回 型 遇 感 卫星 、 
通信 卫星 先后 共 发 射 16 颗 。 

发 射 设备 和 地 面 测 控 设备 ”中 国航 天 器 发 射 场 具有 
发 射 不 同类 型 卫星 的 发 射 设施 ， 并 设 有 光 测 、 遥 测 、 雷 达 
等 跟踪 测量 设备 。 卫 星 地 面 观测 网 的 控制 中 心 和 若干 地 
面 台 、 站 ， 配 备 有 中 国 研制 的 计 工 机 以 及 匠 测 、 琐 控 、 跟 
踪 、 数 据 传输 和 通信 设备 , 远洋 跟踪 测量 般配 备 有 对 地 球 
静止 卫星 入 轨 自 测 轨 ，、 测 速 等 设备 。 

成 果 和 应 用 ”中 国航 天 技术 的 发 展 为 空间 科学 研究 
提供 了 先进 的 技术 手段 ,在 宇宙 线 \ 地 磁场 ,电离 层 , 大 气 


1980 年 5 月 中 国 向 南大 平 洋 发 射 大 型 运载 火 笠 


密度 、 太 阳 X 射 线 、 粒 子 辐射 、 红外 辐射 等 探测 方面 获得 
了 宝贵 的 数据 中国 发 射 的 卫星 为 土地 资源 普查 \ 地 质 水 
文 调查 、 矿藏 勘察 地 震 预 报 、 林 业 监 测 、 铁 路 和 港口 建 
设 、 环 境 监 测 、 大 地 和 海洋 带 测绘 等 提供 了 有 价值 的 信 
息 。1984 年 4 月 发 射 并 进入 地 球 静止 卫星 轨道 的 试验 通 
信 卫 星 ,已 用 于 通信 ,广播 电视 传输 ， 对 改善 中 国 边远 地 
区 的 通信 状况 发 挥 了 作用 。 中 国 的 卫星 通信 地 球 站 先后 
同 法 国 、 联 邦 德国 、 意 大 利 合作 ， 利 用 “交响 乐 "号 卫星 、 
“和 天狼星 "号 卫星 进行 了 通信 试验 。 中 国 研制 的 卫星 云图 
接收 设备 接收 了 美国 和 日 本 气象 卫星 发 播 的 气象 云图 ， 
对 改善 气象 预报 和 开展 大 气 科学 研究 提供 了 资料 。 此 外 ， 
某 些 单项 航天 技术 已 逐步 推广 应 用 于 其 他 工业 部 门 。 近 
期 内 ,中 国航 天 技术 将 以 发 展 应 用 卫星 为 主 ,由 试验 阶段 
进入 实用 和 商品 化 阶段 。( 参 见 彩 图 插页 第 33~48 页 ) 


GR 的 ) 
zhongguo hangtian gongyebu 
中 国航 天 工业 部 (Ministry of Space Industry 
of PRC) 中 华人 民 共 和 国 国 务 院 下 属 负责 管理 


KF PARA BHR MA BRE BT. RE 
航天 工业 部 成 立 于 1982465 月 。 它 的 前 身 是 1956 年 成 
立 的 国防 部 第 五 研究 院 和 1965 年 在 此 基础 上 组 建 的 第 
七 机 械 工业 部 ( 见 中 国航 天 )。 历 任 院 、 部 长 是 钱学森 \ 刘 
WR ERM EY RES MRA. KY, MERKE 
绪 鄂 。 中 国航 天 工业 部 领导 的 中 国 空间 技术 研究 院 和 其 
他 科研 机 构 主 要 从 事 运 载 火 箭 和 人 四 地 球 卫星 的 总 体 设 
ths KMPER RG RK MAA, DARK MK 
OTL HIM RE WEERA HA ME 
器 件 等 的 设计 和 研究 ; 空气 动力 学 研究 、 材 料 工艺 研究 、 
结构 强度 环境 试验 空间 环境 试验 中 国航 天 工业 部 领导 
的 企业 主要 生产 火箭 ,导弹 和 人 造 地 球 卫星 ,还 开发 民用 
产品 ， 推 广 应 用 航天 技术 。 这 些 企业 生产 的 地 地 战略 导 
弹 、 防 空 导弹 和 反 舰 战术 导弹 装备 了 中 国人 民 解 放 军 , 探 
空 火 亲 曾 进行 过 多 次 发 
射 ,运载 火箭 到 1984 年 
底 也 成 功 地 发 射 了 16 
颗 人 造 卫 星 。 中 国航 天 
工业 部 的 主要 企业 有 ， 
运载 火箭 总 装 厂 、 人 造 
卫星 总 装 厂 、 火 箭 发 动 
机 厂 、 控 制 设 备 厂 ,地面 
设备 厂 . 遥 测 设备 厂 等 。 
中 国航 天 工业 部 领导 的 
中 国 长 城 工业 公司 和 中 
国 精密 机 械 进 出 口 公司 
负责 航天 技术 和 装备 的 
进出 口 业务 ， 同 一 些 国 
家 和 地 区 建立 了 技术 合 
作 和 贸易 关系 。 
UKR A 5) 


zhongguo jindai hangkongshi 

中 国 近代 航空 史 (modern history of aviation 引言 

in China,1840~1949) 中 国 是 世界 文明 古国 。 中 国 古 代 发 明和 创造 的 风 
$. XM. LB. RRS RT BR. 被 认为 是 现 
代 飞 行 品 的 锥 型 ， 对 航空 的 产生 起 了 重要 作用 。 从 
WHR EH, LH. CHEE D RD. 
IMI FEBHRSR, 西方 的 航空 知识 传人 中 国 。 首 先是 
航空 新 闻 和 科学 幻想 小 说 ， 其 次 是 外 国 飞行 家 来 中 国 作 - 
飞行 表演 。 中 国政 府 也 派 留学 生出 国学 习 航 空 ， 购 买 气 
球 和 飞机 。 旅 居 海 外 的 中 国人 也 有 人 设计 或 制造 飞艇 和 
飞机 。 一 时 出 现 了 不 少 为 祖国 创建 航空 事业 的 先行 者 。 
但 当时 中 国 已 沦 为 半封建 半 殖 民 地 社会 ,他 们 的 努力 难 
以 得 到 支持 。1924 年 国共 合作 时 期 , 孙中山 领导 的 革命 
政府 建立 了 航空 学 校 和 修理 工厂 ， 并 派 学 生 和 部 分 教官 
去 苏联 深造 在 国外 学 习 航 空 的 留学 生 和 华侨 云集 广东 。 
中 国航 空 事业 开始 兴起 。 由 于 国民 党 政府 的 腐败 和 日 本 
发 动 侵 华 战 争 ， 使 中 国航 空 事业 苛 到 重大 破坏 。 直到 
1949 年 ,中国 的 航空 事业 还 十 分 落后 ,发 展 极为 级 慢 , 中 
华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 才 真正 获得 了 迅速 发 展 。 


中 国航 空 事 业 的 发 端 


(1840~1912) 


清朝 成 丰 五 年 (1855) ， 上 海 县 海 书店 刻印 了 英国 医 
生 闭 的 《博物 新 编 ， 其 中 介绍 了 氢气 球 和 巨 伞 图 。1881 
年 创刊 的 上 海 点 石 帝 画报 发 表 过 清 未 著名 画家 吴 友 如 的 
时 事 画 , 其 中 《 履 险 如 夷 》( 图 1) 画 的 是 气球 升 空 的 场面 ; 
+ 594 《天 上 行 舟 》 画 的 是 航空 设想 。 在 中 国 最 早 介绍 飞机 的 文 
章 是 光绪 二 十 七 年 《1901) 石 印 的 《皇朝 经 济 文 编 y 中 的 
《飞机 考 》。1903 年 以 后 开始 出 现 翻译 和 编著 的 航空 科学 


北洋 政府 时 期 的 民用 航空 
国民 党 政府 时 期 的 民用 航空 
民间 航空 活 天 


航空 学 术 团 体 和 航空 学 术 书 


革命 根据 地 的 航空 (1828~1949)- 


图 1 ARDK(RK DH) 


幻想 小 说 ， 如 便 迅 译 的 法 国 工 凡 尔 纳 的 《月 界 旅行 》、 海 
天 独 吓 子 译 的 日 本 押 川 春 浪 的 《空中 飞艇 》 等 。 

气球 光 结 十 三 年 (1887)， 天 津 武备 学 堂 数学 教习 
FRFAREES 尺 ( 约 1.7 米 ) 的 气球 , MAR HOS 
气 成 功 飞 起 。 这 是 中 国人 自制 的 第 一 个 秘 气球 。 光 绪 三 
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十 一 年 (1905), 湖广 总 督 张 之 洞 向 日 本 购买 了 两 个 山田 
式 侦察 气球 ， 在 武昌 阅 马 厂 东 兵营 操场 演 放 。1908 年 湖 
北 陆军 第 八 镇 、 江 苏 陆军 第 九 镇 和 直 素 陆军 第 四 镇 相继 
成 立 了 气球 队 。 同 年 10 月 ,湖北 气球 队 参 加 了 太湖 秋 操 
(图 2) 。 陆 军 大 学 还 编 印 过 一 本 《气球 学 》。 


图 2 ARKAA 


TERE MOH EGR ME AJA 1894 年 开始 研究 飞艇 ， 
号 飞艇 的 设计 。 “中 国 " 号 飞艇 用 铝 
制 艇 身 ， 徘 电动 机 带动 螺旋 桨 推进 。 谢 绵 泰 没有 得 到 清 
和 朝政 府 的 支持 ， 他 不 得 已 把 "中国 "号 (图 3) 构造 说 明 书 
寄 给 英国 飞艇 研究 家 ， 获 得 很 高 评价 。 


$a 


图 3 “中 国 "号 飞艇 

飞机 1901~1911 年 间 , 曾 有 一 些 华侨 和 留学 生 从 
事 飞机 的 设计 制造 和 学 习 飞行 ,其 中 比较 突出 的 是 冯 如 。 
美国 某 特 元 弟 制造 飞机 成 功 后 ,他 深 受 影响 。 冯 如 于 1909 
年 9 月 造 出 一 架 飞机 ,9 月 21 日 试飞 成 功 。 9 月 23 HKE 
金山 观察 者 报 》 以 头 版 报道 了 他 试飞 的 消息 ， 倍 加 称赞 
1910 年 10 月 ， 他 又 造成 一 架 ,试飞 十 余 次 (图 4)。 

在 国外 制造 飞机 著名 的 中 国人 还 有 评 棣 。 他 于 1910 
年 成 功 地 设计 和 制造 了 水 上 飞机 (图 5)， 夺 得 国际 飞机 
制造 比赛 大 会 冠军 ， 后 在 菲律宾 创造 了 当时 世界 水 上 飞 
机 飞行 高 度 的 纪录 。 
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图 5 RAKE EM 


清朝 末期 的 航空 1901~1911 年 , 清朝 政府 选派 
留学 生出 国学 习 驾驶 飞机 和 航空 工程 ， 同 时 还 有 学 习 其 
他 专业 的 留学 生 在 国外 学 习 制造 飞机 。1910 年 8 月 ,清朝 
BARRERA DRE RG ER MW, HER 
和 李 宝 炊 试制 飞机 一 架 ， 这 是 中 国 官方 首次 筹办 航空 。 
刘 估 成 和 李 宝 炊 是 在 中 国 国内 建立 航空 工厂 和 制造 飞机 
的 先行 者 。 李 宝 炊 还 是 中 国航 空 学 术 的 先导 , 1910 年 发 
表 了 中 国 第 一 篇 航空 学 术 论 文 《研究 飞行 报告 >。 他 重视 
各 种 问题 的 研究 ， 如 风气 之 力 (空气 动力 )、 活 机 (发 动 
机 )、 向 后 焚烧 而 推 前 (喷气 推进 )、 螺 丝 车 拨 (螺旋 桨 ) 等 。 
特别 是 他 对 喷气 推进 理论 的 预见 很 有 见地 。 

革命 航空 队 1911 年 10 月 辛 玄 革 命 爆发 后 , 在 华 
侨 和 留学 生 参 加 下 曾 组 建 4 支 航空 队 ，@ 广 东 军 政府 飞 
机 队 ，@ 湖 北 军政 府 航空 了 ，@@ 华 侨 革 命 飞机 团 ，@ 上 
海军 政府 航空 从 。 此 外 ， 武 昌都 督 府 还 购买 过 日 本 军用 
飞艇 ,由 早期 的 飞行 家 潘 世 忠 主持 装配 和 试验 工作 ,在 武 
昌 南 湖 修建 了 飞艇 库 。 


北洋 政府 时 期 的 军事 航空 


(1912~1928) 


中 国航 空 事 业 的 建立 是 从 筹建 空军 开始 的 。 

南 苑 航空 学 校 “” 辛 玄 革 命 后 在 南京 成 立交 通 团 飞行 
营 。1913 年 3 月 , 飞行 营 调 到 北京 ， 附 设 随 营 教练 班 和 
一 个 小 修理 厂 。 1913 年 9 月 ,正式 成 立 南 苑 航空 学 校 ,这 
是 中 国 第 一 所 正规 的 航空 学 校 ， 初 期 使 用 的 是 “高 德 隆 ” 
G-E 教练 机 (图 6)。1919 年 底 ， 学 校 改 由 新 成 立 的 航空 
事务 处 领导 ,航空 事务 处 出 版 的 《航空 》 月刊 是 中 国 最 早 
的 航空 刊物 .1921 年 ,航空 事务 处 扩大 为 航空 署 , 统管 飞 


行 训练 、 机 械 维 修 和 航空 邮 运 航 线 等 。 南 苑 航空 学 校 先 
后 训练 出 4 期 飞行 学 员 , 共 159 人 。 


Pe. 


图 6 “FMRC RHR 


广东 军事 航空 广东 航空 事业 发 展 较 早 。 辛 记 革 命 
后 ， 有 不 少 华侨 飞行 家 从 海外 带 飞机 回国 进行 飞行 表演 
和 仿制 飞机 。1914 年 , 孙中山 在 他 领导 的 二 次 革命 失败 
后 侨居 日 本 ， 在 日 本 创办 中 华 革命 党 飞行 学 校 。1916 年 
为 配合 讨伐 袁世凯 , 曾 将 全 部 飞机 调 到 山东 潍 县 ,组 织 中 
华 革命 华侨 义勇 军 飞 机 队 。1920 年 , 孙中山 大 元 帅 府 下 
设 航空 局 ,8 月 组 成 飞机 队 ， 到 1921 年 航空 局 已 拥有 2 
个 飞机 队 ,到 1922 年 有 水 陆 飞 机 10 余 架 。1924 年 国共 
两 党 合作 ， 广 东 的 革命 政府 得 到 苏联 的 援助 。 苏 联 除 供 
给 飞机 、 弹 械 外 ， 还 派出 教育 协助 培养 人 材 。1924 年 7 
月 ， 广 东航 空 局 在 大 沙 头 创 办 航空 学 校 。1925 一 1927 年 ， 
革命 政府 先后 派 30 余人 赴 苏联 学 习 航 空 。1926 年 ,革命 
政府 出 师 北伐 ， 航 空 队 在 战争 中 起 了 一 定 作用 。1927 年 
后 ,广东 地 方 当局 改组 了 广东 航空 学 校 和 广东 空军 ,1936 
年 它们 归属 国民 党 南京 政府 。 广 东航 空 学 校 从 建 校 到 
1936 年 共 招收 7 期 正式 飞行 生 ,毕业 生 总 计 400 余人 。 

东北 军事 航空 1920 年 7 月 东北 成 立 航空 处 ,1922 
年 9 月 在 沈阳 创办 东 三 省 航空 学 校 。1923 一 1926 年 选派 
飞行 员 40 余人 到 法 国 和 日 本 学 习 飞行 。1928 一 1931 年 ， 
东北 航空 学 校 并 入 东北 讲 武 堂 ， 先 后 改名 为 航空 教育 班 
和 航空 教导 队 。1923 年 东北 空军 改组 , 由 张学良 将 军 任 
航空 处 总 办 (图 7)。 东 北航 空 学 校 1926 年 在 秦皇岛 办 过 
水 上 飞机 队 和 东北 海防 训练 班 ， 有 2 种 水 上 飞机 。 东 北 
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图 7 张学良 视察 东北 空军 
航空 处 在 1925 年 创办 《东北 航空 ”季刊 (后 改 为 月 刊 )、 


1929 年 出 版 《东北 航空 画报 了 》。 这 是 中 国 最 早 的 航空 画 
报 。 东 北 空军 实力 较 强 ， 前 后 训练 飞行 员 百 余人 ， 拥 有 


各 式 飞 机 约 300 架 ， 还 培养 了 一 批 机 械 维修 人 员 。1931 
年 日 军 侵占 东北 后 ,东北 空军 瓦解 。 


国民 党 政府 时 期 的 军事 航空 


(1928~1949) 


国民 党 政府 从 1928 年 起 开始 建立 军事 航空 力量 。 

创建 和 发 展 时 期 1928 E, 国民 党 政府 在 军政 部 下 
设立 航空 署 ， 辖 4 个 航空 队 , 有 飞机 24 架 。1929 年 , 在 
中 央 陆 军 军官 学 校 附设 航空 班 。1931 年 7 A, 航空 班 扩 
篇 ,改称 军政 部 航空 学 校 ,同年 底 迁 到 杭州 策 桥 。1930 年 
底 航空 署 迁 到 杭州 ， 扩 编 为 5 个 航空 队 、 1 个 侦察 队 , 有 
2 个 修理 厂 。1932 年 缩编 为 4 个 航空 队 ， 同 时 设立 
航空 站 23 处 .1932 年 1 月 28 日 ， 日 本 侵略 军 进攻 上 海 ， 
中 国 空军 与 日 军 多 次 空战 。 在 杭州 空战 中 击落 日 机 一 
REG LS MARFA ADR CAR. MERA BL 
谷 大 尉 后 阵亡 。1932 年 9 ARMS ERT A, KE PR 
航空 学 校 , 聘请 美国 航空 顾问 团 , 采用 美国 式 训练 方法 。 
学 校 约 有 各 式 飞机 90 架 。1934 年 将 航空 署 迁 南昌 ,改称 
航空 委员 会 。1935 年 又 聘请 意大利 空军 顾问 团 在 南昌 成 
立意 式 飞 行 训练 班 ， 后 迁 洛阳 ， 称 中 央 航 空 学 校 洛阳 分 
校 ,广东 航 校 改称 中 央 航空 学 校 广东 分 校 。 1936 年 ,航空 
委员 会 迁 回 南京 ,蒋介石 兼任 委员 长 ,宋美龄 任 秘书 长 。 

抗日 战争 时 期 ”抗日 战争 开始 时 , 中 国 空军 共有 35 
个 队 ,飞机 305 架 , 可 用 于 作战 的 188 架 。 

抗日 空战 ”1937 年 8 月 13 日 , 日军 进攻 上 海 。 型 
日 拂晓 ,中 国 空军 在 长 江口 ,杭州 湾 出 击 敌 舰队 ， 与 费 击 
杭州 和 广 德 机 场 的 日 本 海军 航空 队 相遇 ,在 空战 中 ,第 4 
大 队长 高 志 航 率 所 部 机 群 27 架 分 途 拦 击 ， 击落 日 军 96 
REFN 3 架 。 到 8 月 16 日 ,中 国 空军 3 天 共 击 落日 机 
46 架 。 第 2 大 队 分 队长 沈 崇 海 胡 炸 白 龙 港 日 舰 ， 飞 机 被 
击 中 后 冲 向 敌 舰 ， 与 敌 舰 同归于尽 。 苏 联 政府 为 援助 中 
国 抗日 战争 ,前 后 支援 了 伊 15、 伊 16 RAMS 2 E 
炸 机 各 一 批 。 中 国 空军 自 11 月 起 陆续 改 用 苏联 飞机 作 
Re UAH, 高 志 航 率领 首 批 伊 16 飞机 10 余 架 自 兰 
州 飞 往 南京 途中 与 敌 遭 遇 ， 不 幸 辆 牲 。 

1938 年 1 月 , 苏联 空军 志愿 队 来 华 支援 中 国 抗日 战 
争 ,在 西北 华北、 华中 参战 。 在 武汉 保卫 战 中 ,中 国 空军 
与 苏联 志愿 队 共 击落 日 机 62 架 ,中 国 空军 也 蒙受 重大 损 
失 ， 著 名 飞行 员 李 桂 丹 等 人 辆 牲 。 在 南昌 空战 中 ,击落 
日 机 10 RR, 1938 年 2 月 ,中 苏 混合 机 队 麦 炸 台湾 日 军 
松山 机 场 和 新 竹 电台 。 同年 5 月 19~20 日 ,第 14 中 队长 
徐 焕 升 等 驾驶 2 架 素 炸 机 远征 日 本 ， 飞 越 长 崎 、 佐 世 保 、 
福冈 等 地 上 空 ， 散 发 传单 后 安然 返航 。1937 一 1938 年 
共 击 落日 机 200 余 架 。 苏 联 志愿 空军 共有 4 个 大 队 在 中 
国 对 日 作战 ， 前 后 牺牲 100 余人 ， 其 中 有 飞行 大 队长 
拉 赫 曼 诺 夫 和 库 里 申 科 。1941 年 美国 派 志愿 队 来 华 ， 
由 W. D. BRM C. L. 陈 纳 德 招募 人 员 ， 组 成 美国 志愿 
大 队 , 绰 号 飞 虎 队 。 在 半年 战斗 中 , 约 击落 日 机 200 架 。 
1942 年 7 月 ,这 个 队 改 为 美国 空军 第 14 航空 队 。 
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飞行 训 拇 ”珍珠 港 事件 后 ,由 于 器 材 困难 ,空军 军官 
学 校 自 1942 年 第 12 期 起 飞行 生 在 中 级 飞行 训练 后 都 送 
往 美国 完成 高 级 飞行 训练 。 自 1942 FHSS DESH 
普 邦 腊 河 郊外 民用 机 场 进行 飞行 训练 成立 分 校 。 

机 械 训练 ”军政 部 航空 学 校 1931 年 办 过 机 械 科 。 杭 
州 中 央 航 空 学 校 第 2 期 和 第 4 期 曾 培 训 机 械 军 佐 数 十 
人 。1936 年 , 在 南昌 成 立 航空 机 械 学 校 , 1939 年 迁 至 成 
都 , 改名 为 空军 机 械 学 校 。 到 1948 年 底 ,毕业 生 共 7 000 
余人 。 有 各 类 实验 室 20 余 个 和 新 ,| 旧 飞 机 30 余 架 。 

第 三 次 国内 战争 时 期 ”抗日 战争 胜利 后 ， 空 军 军官 
学 校 迁 回 杭州 筑 桥 。1946 年 , 国民 党 政府 发 动 内 战 ， 国 
民 党 空军 编 成 8 个 飞行 大 队 、1 个 照相 技术 中 队 、1 个 侦 
察 中 队 。 在 解放 战争 期 间 ， 被 中 国人 民 解 放 军 击毁 飞机 
190 架 , 缴 获 189 架 。 


航空 工业 


飞机 修理 1913 年 ,北洋 政府 在 筹办 南 苑 航空 学 校 
的 同时 ,也 购买 了 修理 工厂 的 设备 和 器 材 ,建立 了 中 国 最 
早 的 飞机 修理 厂 。1920 年 , 北洋 政府 又 在 北京 清河 镇 建 
清河 修理 厂 , 有 职工 142 人 。 从 1919 年 起 , 各 省 相继 办 
起 了 修理 厂 。 国 民 党 政府 成 立 后 先后 建立 了 杭州 策 桥 航 
校 修理 厂 、 南 京 首都 航空 工厂 、 上 海 高 昌 庙 海军 制造 飞 
机 处 上海 虹桥 航空 工厂 、 武 昌 南 湖 修理 厂 。 这 些 厂 规模 
不 等 , 有 的 能 仿制 飞机 、 修 理 零 部 件 , 有 的 只 能 进行 简单 
修理 和 配 换 零 部 件 。 

1934 一 1935 年 , 国民 党 政府 又 与 美国 、 意 大 利 合 办 
了 几 个 工厂 ， 其 中 有 杭州 中 央 飞 机 制造 厂 、 广 州 韶关 飞 
机 修理 厂 、 南 昌 中 央 飞 机 制造 厂 ， 主 要 也 是 装配 ,仿造 和 
修理 飞机 。 在 抗日 战争 期 间 除 航空 工厂 内 迁 外 ,在 后 方 还 
设立 了 不 少 维修 飞机 的 机 构 。 昆 明 第 10 修理 厂 以 原 杭州 
航 校 修理 厂 的 人 员 和 设备 为 基础 ， 能 进行 大 修 ， 每 月 可 
修理 飞机 20 架 。 有 些 修理 厂 和 个 人 仿造 或 设计 制造 了 一 
些 飞 机 ,其 中 著名 的 有 1914 年 南 苑 航 校 修理 厂 厂 长 潘 世 
忠 自行 设计 制造 和 试飞 的 59 千瓦 (80 马力 ) 推进 式 (发 
动机 装 在 后 部 ) 飞 机 , 称 为 “ 枪 车 "(图 8), 机 首 有 一 机 枪 ， 
可 算是 中 国 最 早 自制 的 武装 飞机 。1929 年 , 上海 虹桥 航 


图 8 “ 枪 车 "军用 飞机 


SI REMS HEE “wee” 59 式 教练 机 设计 的 飞 
机 ,定名 为 “成 功 "第 一 号 。 
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广西 航空 学 校 修理 厂 在 1932~1936 年 期 间 先 后 仿 
造 英国 阿 维 安 式 、 卡 代 特 式 和 626 式 等 大 小 飞机 30 余 架 ， 
参考 美国 波音 P-12 式 制 成 195 千瓦 (265 马 力 ) 单 座 驱 
逐 机 一 架 。1932 年 6 A, 南京 首都 航空 工厂 用 南洋 巴 达 
维 亚 华侨 的 抗日 捐款 设计 制造 一 架 双 妇 侦察 机 ， 先 定名 
为 “ 巴 侨 "号 ,后 改 为 “爪哇 "号 ,这 是 当时 中 国 制造 的 最 大 
飞机 。 飞 机 总 重 2 363 AT, 最 大 时 速 238 公里 ， 最 大 
升 限 5170 米 , 航程 943 公里 ， 能 带 两 挺 机 枪 , 200 发 子 
弹 和 182 公 斤 (400 磅 ) 炸 弹 ,参加 设计 的 有 总 工程 师 田 培 
业 等 。1937 年 2 月 ， 朱 家 仁 自 已 设计 制造 了 一 架 双 届 教 
练 机 “苏州 "号 ,并 试飞 成 功 。 

航空 工业 “近代 中 国航 空 工业 起 步 于 1918 年 的 海 
军 飞 机 工程 处 ,以 后 有 广州 飞机 修理 厂 ， 以 及 30 年 代 建 
设 的 杭州 中 央 飞机 制造 厂 ,南昌 飞机 制造 厂 ,广州 韶关 飞 
机 修理 厂 和 杭州 保险 伞 厂 ， 抗 日 战争 时 期 建立 的 成 都 飞 
机 制造 厂 和 大 定 发 动机 制造 厂 等 ,但 到 1949 年 前 并 未 建 
立 起 独立 的 航空 工业 体系 。 制 造 飞机 的 原材料 ,成 品 \ 设 
各 和 发 动机 都 依赖 外 国 。 

O 海军 飞机 工程 处 ， 中 国 第 一 个 正规 的 飞机 制造 
工厂 , 以 制造 水 上 飞机 著名 。1918 年 ， 北 洋 政府 海军 部 
在 福建 马尾 设立 海军 飞机 工程 处 制造 水 上 飞机 (图 9)， 


图 9 “ 甲 1" 型 水 上 教练 机 


职工 发 展 到 300 人 。1928 年 改名 为 海军 制造 飞机 处 。 这 
个 处 克服 金属 材料 的 困难 ,利用 国产 木料 制造 飞机 , 造 出 
的 水 上 飞机 机 身 、 机 姻 、 机 尾 、 机 梯 等 的 骨架 均 采用 木质 
结构 ,大 部 分 是 等 翼 展 双翼 双 标 式 ， 有 教练 、 侦 察 , 胡 炸 
等 机 型 。10 余年 间 不 断 试制 新 机 ,品种 较 多 ,但 未 能 成 批 
生产 。1922 年 设计 出 世界 上 第 一 个 浮动 厂 棚 (或 称 水 上 
机 库 ), 由 上 海江 南 造船 所 制造 成 功 , 曾 运 到 长 江上 使 用 。 
1931 年 海军 制造 飞机 处 并 入 上 海江 南 造船 所 。 此 后 比较 
突出 的 成 就 是 1933 年 为 “宁海 "号 军舰 设计 .制造 的 一 架 
“宁海 "号 侦察 机 (图 10) ,特点 是 能 够 折 姻 ,1936 年 i 
氏 飞 机 年 鉴 曾 刊载 介绍 .1937 年 ,海军 制造 飞机 处 迁 到 
成 都 , 改 为 成 都 第 8 修理 厂 。 

© 广州 飞机 修理 厂 :是 中 国 早期 制造 飞机 的 第 二 个 
工厂 。1920 年 4 月 在 广州 大 沙 头 设立 了 航空 局 和 飞机 修 
理 厂 。1923 年 3 H, {uit AREE R “EAE 


图 10 “宁海 "号 水 上 俩 察 机 


机 和 一 批 器 材 。1923 年 6 A, 以 “ 詹 尼 " 式 飞 机 为 基础 研 
制 成 双 姻 教练 机 1 架 。 孙 中 山 和 夫人 宋庆龄 参加 了 试飞 
典礼 。 根 据 孙 中 山 提议 , 这 架 飞 机 被 命名 为 “ 乐 士 文 "号 
(图 11) (乐土 文 是 宋庆龄 在 美国 上 学 时 的 英文 学 名 的 译 
E) ,宋庆龄 曾 随机 试飞 。 

1927 E, 这 个 厂 开始 设计 和 制造 飞机 。 制 造 的 飞机 
都 定名 为 羊城" 号。 前 后 设计 制造 教练 机 、 驱 逐 机 和 秦 


图 11 和 孙中山 与 宋 庆 前 在 飞机 前 合影 


炸 机 60 余 架 。 这 些 飞机 多 用 铝 合 金 作 机 身 骨 架 。 侦 察 机 
用 木 梁 \ 木 肋 ,驱逐 机 则 用 硬 银 方 管 作 翼 粱 。1934 年 , 广 
东 空 军 决定 和 美国 公司 合 办 飞机 制造 厂 ,厂址 选 在 韶关 。 
1935 年 8 月 基本 建设 完工 , 定名 为 韶关 飞机 修理 厂 。 后 
改名 为 韶关 飞机 制造 厂 。1936 年 5 月 ， 第 一 架 自己 设计 
的 “复兴 "号 教练 机 (图 12) 出 厂 。 共 制 成 "复兴 "号 飞机 4 
R, 又 仿制 “ 埠 克 "3 式 飞机 4 架 。 抗 日 战争 爆发 后 ， 工 


图 12 “复兴 "号 教练 机 


厂 内 挝 昆明 ， 改 名 空军 第 一 飞机 制造 厂 , 厂址 迁 至 贵 
阳 ， 同 时 在 昆明 留 有 部 分 人 员 和 设备 ， 继 续 制造 新 复兴 
甲 式 初级 教练 机 22 架 ， 并 仿制 苏联 伊 15 式 双 姻 驱逐 机 
30 架 。1947 年 ,这 个 厂 还 仿制 北美 飞机 公司 的 AT-6 式 
中 高 级 教练 机 。 

图 杭州 中 央 飞 机 制造 厂 ，1934 年 2 月 中 美 合 办 杭 


州 中 央 飞 机 制造 厂 , 年 产能 力 为 60 架 ，1934 年 10 月 在 
杭州 筑 桥 开工 。 这 个 厂 除 修理 ,装配 飞机 外 ,还 制造 诺 思 
BY 2- 王 式 全 金属 轻型 奉 炸 机 25 架 。 这 是 中 国 第 一 次 
制造 蒙 皮 受 力 的 飞机 。 此 后 ,生产 道格拉斯 侦察 机 40 R, 
RASH 20 架 。1937 年 9 月 , 工厂 迁 到 武昌 , 旋即 
迁 云南 省 瑞丽 江东 岸 的 又 人 多， 以 后 又 在 缅 旬 仰 光 设 装配 
车 间 , 直 接 装 配 美国 运 给 国民 党 政府 的 飞机 , 另 在 缅甸 八 
莫 设 发 动机 分 厂 。 全 厂 职工 约 1700 人 。 从 杭州 到 公允 
8 年 中 , 共 修理 ,装配 和 制造 各 式 飞机 200 一 300 架 。 

@ 南昌 中 央 飞 机 制造 厂 ; 1935 年 1 月, 中国 与 意 大 
利 4 家 航空 公司 合 办 南昌 中 央 飞 机 制造 厂 ， 制 造 意 式 飞 
机 。1937 年 2 月 工厂 建成 ， 总 装配 厂 厂房 面积 5 000 余 
平方 米 ,规模 较 大 。1936 年 11 月 开始 修理 飞机 。1937 年 
4 月 开始 制造 飞机 。1937 年 秋 , 仅 装 出 3 RLM! 
RIBH, 工厂 被 毁 。1939 年 上 半年 改名 为 空军 第 二 飞 
机 制造 三 ， 在 四 川南 川 县 海 孔洞 建新 厂 ， 全 厂 职工 最 多 
时 达 1 000 余 人 。1939~1944 年 间 共 仿制 伊 16 驱逐 机 3 
架 , 改 进 改 型 30 架 ; 仿制 H-17 式 中 级 滑翔 机 30 架 ; 制 
造 初级 滑翔 机 6 架 。 

1942 一 1948 年 , 这 个 工厂 开始 设计 新 型 飞机 ， 先 后 
设计 "中 运 "1 式 、2 式 运输 机 。“ 中 运 "1 式 双 发 动机 中 型 运 
输 机 是 中 国 设 计 、 制 造 的 第 一 架 运输 机 ,能 载 乘客 8 A. 
1944 年 10 月 在 重庆 白 市 又 机 场 试 飞 成 功 。“ 中 运 ”2 式 
是 “中 运 ”1 式 的 改进 型 ， 结 构 与 “中 运 ”1 式 大 体 相同 。 
1948 年 2 月 19 日 , 这 架 飞机 在 重庆 试飞 ,设计 人 员 有 林 
US? BRD SiR CRAB. 

© 成 都 第 三 飞机 制造 厂 ，1942 年 4 月 在 成 都 成 立 
第 三 飞机 制造 厂 。 这 个 厂 的 任务 是 训练 设计 制造 飞机 的 
技术 人 员 ; 利 用 国产 材料 自行 设计 和 制造 飞机 。 主 要 技术 
骨干 和 设备 来 自 成 都 第 8 修理 厂 〈 原 海军 制造 飞机 处 )， 
职工 约 400 人 。1942 一 1943 年 ， 工 厂 仿制 “ 弗 利 特 "F-7 
教练 机 15 架 ,“ 研 教 "1 式 双翼 木质 教练 机 15 架 和 “大 公 
报 "号 高 级 滑翔 机 30 架 ,1942~1943 年 , 在 苏联 “斯 勃 "3 
式 秦 炸 机 的 基础 上 ， 设 计 制 造 双 发 动机 下 单 翼 木 结构 的 
“HRS ABEL, 设计 师 是 唐 勋 治 。 发 动机 和 起 落架 为 
苏联 成 品 ,自己 设计 机 身 、 机 姻 , 采 用 木质 构架 ,外 包 层 为 
MRR, 并 采用 胶合 工艺 。1944 年 春 在 成 都 试飞 。1946 
年 4 月 ,工厂 员工 迁 往 台中 ， 称 台中 第 三 飞机 制造 厂 ,从 
1947 年 开始 制造 美国 波音 PT-17 初级 教练 机 ， 定 名 为 
“ 初 教 " 1 式 。1948 年 2 月 ,第 一 架 “ 初 教 "1 式 试飞 成 功 。 
到 1948 年 7 月 共生 产 110 余 架 。 

© 大 定 发 动机 制造 厂 ，1940 年 ,航空 委员 会 在 贵州 
大 定 县 ( 现 大 方 ) 羊 场 坝 乌鸦 洞 设立 大 定 发 动机 厂 ， 又 名 
云 飞机 器 制造 公司 。1945 年 9 月 完成 两 台 发 动机 的 试 
制 ,通过 100 小 时 试车 合格 。1946 年 又 完成 30 台 。 KH 
机 的 毛坯 除 汽 缸 头 、 活 塞 涨 圈 等 由 大 定 厂 自己 铸造 外 ,其 
余 毛 坏 和 主要 大 部 件 均 从 美国 进口 。1946 年 11 月 在 广 
州 等 设 分 厂 ,1949 年 初 迁 往 台 中 。 

© 杭州 保险 伞 厂 ，1933 年 秋 ， NZEMHRKAR 
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利用 国产 材料 仿造 美国 欧文 式 保险 伞 ( 即 降落 伞 )。 所 用 
丝绸 、 绳 \ 带 、 帆布 等 都 是 特制 的 国产 材料 ，1934 年 1 月 
试 造 完成 第 一 具 。 试 验 成 功 后 ， 正 式 成 立 保险 伞 研 究 制 
造 所 。 到 1937 年 ,每 月 生产 能 力 已 达 100 具 。 在 设计 和 
制造 上 有 不 少 改进 。 产 品种 类 除 座 式 伞 \ 背 式 伞 、 胸 式 伞 
外 ,还 有 高 射 炮 射 击 用 靶 伞 .飞机 座舱 安全 带 和 飞行 衣 帆 
等 。1938 年 8 月 这 个 所 迁 到 四 川 省 乐山 县 。 从 建 所 到 
1948 年 , 共 制造 各 种 型 号 伞 1 GRA. 


民用 航空 


北洋 政府 时 期 的 民用 航空 1918 年 , 北洋 政府 交通 
部 成 立 了 筹办 航空 事宜 处 ， 这 是 中 国 最 早 的 民用 航空 管 
理 机 构 。 弄 年 从 英国 购买 爱 弗 罗 小 飞机 2 架 和 汉 德 利 - 佩 
奇 (24 座 位 大 飞机 )6 架 筹办 京 津 、 RP. RRA 
张家口 至 库伦 ( 现 乌 兰 巴 托 ) 之 间 的 民用 航线 。 同 年 北洋 
政府 国务 院 设立 航空 事务 处 ， 掌 管 全国 军民 航空 事务 。 
1922 年 改名 为 航空 署 ,购买 维 克 斯 大 维 梅 飞机 40 架 ` 小 
维 梅 教练 机 35 架 、 爱 弗 罗 504 K 教 练 机 60 架 。 当 时 全 国 
的 飞行 人 员 不 满 100 人 ,机 场 也 甚 少 。 

中 国 最 早 的 民航 飞行 是 京 沪 线 的 北京 一 天 津 及 ， 
1920 年 4 月 22 日 试飞 成 功 ，5 月 8 日 正式 开航 ,运载 旅 
客 和 邮件 。1921 年 6 H 27 日 试飞 北京 一 济南 豚 ,7 月 1 日 
正式 开航 。 后 因 机 场 设备 差 ,经 费 困难 而 停航 。 

国民 党 政府 时 期 的 民用 航空 1928 年 6 月, 国民 党 
政府 交通 部 开始 筹办 民用 航空 。 

© 沪 莹 航空 管理 处 和 中 国航 空 公司 , 1929 年 5 H, 
交通 部 成 立 沪 著 航 空 管理 处 , 在 上 海 、 南京 、 汉口 等 地 修 
建 5 个 飞行 场 ,在 上 海 设立 修理 厂 , 买 到 美国 史 洒 生 飞 机 
公司 地 中 特 式 上 单 灵 小 旅客 机 4 架 。 航 线 的 上 海 一 南京 
E 1929 年 7 月 开航 ,一 年 内 ,飞行 15 万 公里 , 载 客 1200 
人 和 很 多 邮件 。 1930 年 7 月 ， 沪 蓉 管 理 处 并 入 新 成 立 的 
中 国航 空 公司 。 

中 国航 空 公司 是 中 美 合 办 的 ,于 1930 年 7 月 由 交通 
部 与 美 商 飞 运 公司 订立 合同 ,经 营 沪 著 、 沪 粤 、 沪 平 3 条 
航线 。 沪 平 线 于 1933 年 1 月 开航 ， 沪 专线 于 1933 年 10 
月 开航 。1933 年 11 月 , 沪 著 线 全 线 通航 。1935 年 5 月 ， 
渝 昆 线 全 线 通航 。 从 广州 到 越南 河内 的 航线 是 当时 中 国 
的 第 一 条 国际 航线 ， 于 1936 年 通航 , 航线 总 长 6721 公 
里 ,到 1947 年 全 公司 共有 人 员 近 4 000 人 。 到 1949 E, 
公司 有 国内 外 航线 27 条 ， 连 接 38 个 城市 ,航线 总 长 
45 868 公里 ;国外 航线 有 香港 一 昆明 一 加 尔 各 答 线 ,上 海 
一 厦门 一 马尼拉 线 和 上 海 一 关岛 一 威 克 岛 一 中 途 岛 一 杆 
香山 一 旧金山 线 等 。 公 司 共 有 运输 机 56 架 。 

© 欧 亚 航空 公司 和 中 央 航 空 公司 , 1931 年 2 月 , 交 
通 部 与 德国 汉莎 航空 公司 签订 合 办 欧 亚 航空 公司 的 合 
同 。 欧 亚 航空 公司 成 立 于 1931 年 3 月， 同年 5 月 开航 。 
1933 年 4 月 上 海 一 兰州 一 迪 化 〈 现 乌鲁木齐 ) BFK, 
1934 年 4 月 迪 化 一 塔 城 候 也 试飞 成 功 。1933 一 1936 年 
先后 开办 北平 一 广州 ,兰州 一 包头 和 西安 一 昆明 航线 .这 
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时 ,公司 定期 航线 约 有 6 080 公里 ， 有 各 式 容 克 斯 运输 机 
10 架 。 1943 年 3 月 ， 欧 亚 航空 公司 改组 为 中 央 航 空 公 
司 。 1949 年 10 月 ,公司 有 正 、 副 驾驶 员 72 人 ,职工 2 381 
人 ,飞机 44 架 。 国 内 外 航线 有 26 条 ,连接 22 个 城市 , 航 


线 总 长 33 550 公里 。 
O 中 苏 航空 公司 ; 1939 年 9 月 9 日 ,交通 部 与 苏联 
中 央 航 空 管理 局 订立 中 苏 航运 合约 ， 合 资 组 成 中 苏 航空 


公司 。 航 线 定 为 从 哈密 经 迪 化 ,伊犁 到 苏联 的 阿拉 木 图 ， 
长 1413 公里 ,在 哈密 与 中 国航 空 公司 航线 连接 。 航线 在 
1939 年 12 月 5 日 通航 ， 从 重庆 到 莫斯科 行程 4~5 Ke 
公司 有 道格拉斯 DC-3 式 民航 机 3 架 。1948 年 合约 期 满 
停航 。 

© 西南 航空 公司 ，1933 年 , 粤 、\ 桂 、 间 、 黔 、 演 五 省 
官商 合作 ,集资 设立 西南 航空 公司 ,购买 史 洒 生 小 客机 4 
架 。1934 年 5 月 广州 一 梧州 一 南宁 一 龙 州 线 开航 ，9 月 
广州 一 海口 线 开航 。 两 条 航线 共 长 1 338 公里 。 抗日 战 
争 期 间 停航 。 抗 日 战争 胜利 后 复 航 , 1947 年 停业 。 

© 陈 纳 德 空运 队 :1946 年 10 月 ,美国 人 陈 纳 德 取得 
在 中 国 领空 载 客运 货 经 营 的 权利 。 1947 年 1 月 成 立行 政 
院 善后 救济 总 署 空运 队 ， 一 年 后 又 成 为 直属 交通 部 民用 
航空 局 的 民航 空运 队 。 陈 纳 德 空运 队 最 初 有 各 型 军用 运 
输 机 25 架 和 小 客机 数 架 。 通 航 城市 最 初 只 有 广州 桂林 、 
汉口 、 上 海 ,衡阳 ,柳州 .南昌 7 处 ， 没 有 固定 航线 。 后 来 
扩张 到 东北 和 西北 并 设立 了 几 条 固定 航线 。 

1949 年 中 国 和 中 央 航 空 公司 迁 到 香港 。1949 年 11 
月 9 日 ,中 国航 空 公司 总 经 理 刘 敬 宜 、 中 央 航 空 公司 总 经 
理 陈 卓 林 代 表 两 个 航空 公司 4 000 名 员工 在 港 宣告 起 义 ， 
AA BBB NG PRA GS BA 12 架 起 义 飞 机 飞 回 大 
陆 。 之 后 ,大 批 技 职 人 员 回 国 参加 航空 建设 。 


民间 航空 活动 


民间 航空 组 织 1921 年 5 月 1 日 , 中 华航 空 协 会 在 
北京 成 立 ,并 于 1922 年 10 月 加 入 国际 航空 协会 ,1923 年 
出 版 《 御 风 》 半 月 刊 。1923 年 2 月 4 日 ,北京 航空 学 会 成 
立 ,发 行 过 《航空 通报 》。 广东 航空 间 志 会 于 1925 EE 
州 成 立 ， 后 改名 为 广东 航空 救国 同志 委员 会 ， 有 会 员 
2 000 余人 , 出 版 过 航空 月 刊 和 航空 周报 。1928 年 8 月 ， 
广州 、 南 京 、 河南 的 几 个 民间 航空 组 织 开会 合并 ,成 立 中 
华航 空 协 进 会 。1931 年 日 本 侵 华 后 , 各 地 民众 和 海外 华 
侨 纷纷 建立 航空 教 国 组 织 。1932 年 4 A, 上海 各 界 人 士 
发 起 组 织 中 国航 空 建设 协会 。1933 年 1 月 , 在 上 海 又 成 
立 中 国航 空 协会 。 海 外 侨胞 也 关心 和 支援 祖国 航空 事业 ， 
菲律宾 华侨 捐款 赠 飞机 约 30 架 给 抗日 的 19 路 军 。 美 国 
的 华侨 也 成 立 航 空 救国 会 和 航空 协会 等 爱国 组 织 。 

1933 年 5 月 20 日 , 在 南京 成 立 全 国航 空 建设 协会 ， 
直到 1936 年 7 月 才 统 一 了 国内 外 民间 航空 组 织 , 改 名 中 
国航 空 建设 协会 , 发 起 捐款 献 机 运动 。 1942 年 8 月 开始 
发 行 《航空 建设 ?杂志 。 到 1948 年 ,在 南京 设 总 会 ,上 海 、 
重庆 和 16 个 省 设 分 会 ,在 国外 设 36 处 支 会 。1932 一 1933 


年 ,全 国 捐款 购买 飞机 24 架 ,其 中 上 海天 厨 味精 厂 购买 容 
克 斯 K-47 式 全 金属 战斗 机 一 架 , 命 名 为 “天 厨 " 号 , 还 有 
小 教练 机 一 架 ， 命 名 为 “天 厨 " 副 号 。 其 他 国内 外 捐款 购 
置 的 飞机 约 100 架 。 

航空 展览 会 ”清朝 宣统 二 年 (1910), 中 国 在 南京 举 
办 大 型 展览 会 一 一 南洋 功业 会 , 普 展 出 过 军用 气球 .1922 
年 天 津 举办 的 直 隶 工业 观摩 会 首次 展 出 南郊 航空 学 校 修 
理 厂 仿制 的 高 德 隆 式 教练 机 。1929 年 6 A, 中 华航 空 协 
进 会 在 杭州 西湖 博览 会 开辟 航空 陈列 室 ， 展 出 仿制 的 外 
国 飞 机 3 种 。 

1932469 月 17 日 ,中 国航 空 建设 协会 在 上 海 主办 中 
国 最 早 的 航空 专业 展览 会 。1935 年 10 月 ,上 海中 国航 空 
协会 展 出 海军 制造 飞机 处 自制 的 “ 江 凤 " 号 飞机 和 用 国产 
杉木 制 成 的 水 上 飞机 大 小 木村 5 个 ， 还 有 航空 图 表 、 照 
片 等 。1944 年 10 月 ,在 重庆 开幕 的 国防 科学 展览 会 规模 
最 大 ， 范 围 较 广 ， 展 品 中 有 “ 研 教 " 1 号 、“ 复 兴 " 号 、“ 研 
教 "2 5. GR" 号 和 层 竹 外 挂 副油箱 等 。 

民办 航 校 1925 年 , 留学 法 国 的 飞行 家 陈 国 梁 得 到 
非 律 宾 爱 国 华侨 的 支持 , 选 定 厦门 禾 山 五 通 地 方 为 校 址 ， 
于 1928 年 10 月 成 立 厦门 民用 航空 学 校 ， 招 收 华侨 子弟 
训练 飞行 。 第 一 次 世界 大 战 后 ， 加 拿 大 华侨 组 织 办 起 强 
华航 空 学 校 。 美 国 华侨 在 加 利 福 尼 亚 州 的 奥 伦 办 美洲 华 
侨 航 空 学 校 。1932 年 又 在 华盛顿 州 设立 航空 学 校 。1933 
年 ， 旧 金山 华侨 抗日 救国 后 援 会 办 过 中 华航 空 学 校 。 上 ， 
海航 空 协会 于 1935 年 10 月 创办 中 国 飞行 社 ,招收 学 生 ， 
训练 飞行 。 

早期 的 著名 飞行 1914 年 3 月 10 一 11 日 , 南 苑 航 校 
飞行 教官 秦 国 铺 、 厉 汝 闷 和 学 生 章 斌 各 驾 一 架 飞 机 从 北 
京 飞 到 保定 ,这 是 中 国 最 早 的 一 次 长 途 飞行 。1928 年 , 广 
东 空 军 的 张 惠 长 , 黄 毓 市 、 杨 官 宇 合 驾 一 架 瑞安 B-5 式 单 
淄 机 “广州 "号 11 月 11 日 由 广州 出 发 , 经 汉口 、 南 京北 
平 到 沈阳 ， 再 经 天 津 、 上 海 飞 回 广州 。 飞 行 时 间 49 小 时 ， 
全 程 3 606 公里 。 

在 德国 学 习 飞 行 的 陈 文 解 于 1929 年 3 月 13 日 驾 机 
从 英国 出 发 ， 经 过 德国 、 比 利 时、 法国 希腊, 伊朗、 印度、 
泰国 ,越南 等 国 ,5 月 12 日 飞 到 厦门 ,航程 约 15 000 AB, 
他 是 成 功 完成 国际 长 途 飞行 的 第 一 个 中 国人 。 孙 桐 岗 驾 
驶 “救国 ”号 飞机 于 1933 年 6 月 26 日 从 德国 富 尔 特 起 
飞 ， 经 奥 地 刊 匈牙利 ,捷克 ,保加利亚 ,土耳其 阿拉伯 、 
伊朗 印度、 缅甸、 泰国 、 越南 等 国 ， 于 7 月 24 日 到 达 南 
京 , 29 天 飞行 130 小 时 ， 航 程 10 000 RAH, 1935 Æ, 
留 法 的 曹 师 昂 参 加 公开 长 途 飞行 比赛 ， 越 过 地 中 海 返回 
法 国 ,获得 奖金 。 1942 年 空军 大 队长 衣 复 思 驾 驶 道 格 拉 
斯 C-47 运输 机 飞越 大 西洋 , 经 非洲 、 印 度 、 昆 明 到 达成 
都 ,这 是 中 国人 第 一 次 驾 机 飞越 大 西洋 。1942 一 1943 E, 
衣 复 思 驾 机 穿越 新 疆 、 西 藏 的 “航空 禁区 "， 成 功 地 飞 到 
印度 新 德里 。 国 共 合作 时 期 ， 广 州 国民 政府 航空 队 的 朱 
摹 飞 和 广东 航 校 第 二 期 的 李 玉 英 ， 是 中 国 国内 训练 的 第 
一 批 女 飞 行 员 。 上 海 飞 行 社 也 培养 了 一 名 女 飞 行 员 杨 瑾 


殉 。 在 海外 较 有 成 就 的 女 飞 行 员 有 颜 雅 姓 和 李霞 镭 ， 抗 
日 战争 期 间 , 她 们 都 兽 在 美洲 飞行 ,为 中 国 抗战 作 宣 传 和 
募捐 。 

航空 模型 运动 19134, RASERT RAM 
《飞艇 锥 形制 造 法 的 文章 。1920 年 11 月 6 日 ,中 国 留美 
学 生 桂 铭 新 参加 美国 航空 协会 主办 的 模型 飞机 比赛 ， 获 
得 第 1 名。 在 1929 年 西湖 博览 会 上 ,航空 修理 工厂 制造 
了 像 真 实体 模型 参加 展 出 。1938 £, 香港 《大 公报 》 和 一 
些 文化 教育 团体 先后 举办 过 2 次 航模 比赛 。 1941 年 起 ， 
国内 各 地 开始 有 航空 模型 展览 ,表演 和 比赛 .1948 年 7 月 
9 日 ,在 南京 中 央 大 学 操场 上 ,中 国 第 一 个 线 操纵 喷气 模 
型 飞机 试飞 ,平均 速度 约 为 127 公里 每 小 时 。 有 组 织 有 
计划 地 研究 航模 技术 的 单位 有 中 国航 空 模型 研究 会 和 上 
海 交通 大 学 的 航空 模型 研制 会 。 

滑翔 机 制造 和 滑翔 运动 近代 滑翔 在 中 国 出 现 较 
晚 ,是 从 自 造 滑翔 机 开始 的 。1931 年 ,天 津 市 河北 汽车 学 
校 隋 世 新 和 朱 展 使 用 国产 材料 , 造 了 一 架 滑翔 机 ,这 是 中 
国 最 早 制造 的 滑翔 机 。1935 年 《大 公报 》 用 “救国 飞机 基 
金 "的 部 分 捐款 ， 购 买 一 架 德国 高 级 滑翔 机 ， 命 名 “大公 
报 "号 , 1939 年 8 月 ,由 书 超 在 成 都 ,重庆 等 地 驾驶 表演 。 
1941 年 在 重庆 成 立 中 国 滑翔 总 会 ,提倡 滑翔 、 航模 和 跳 
伞 运 动 。 它 先后 在 各 地 成 立 滑翔 分 会 .滑翔 俱乐部 \ 滑 翔 
站 ， 并 举行 了 一 次 滑翔 机 模型 展览 会 。 还 办 了 2 期 滑翔 
训练 班 。1941 一 1943 年 间 , 举 行 过 从 500 米 高 山坡 弹射 
起 飞 ,在 空中 滑翔 , 飘 过 嘉陵 江 等 活动 ,1942 年 在 重庆 建 
成 中 国 第 一 个 胱 伞 塔 。 


航空 工程 教育 和 研究 


中 国 自 办 的 航空 工程 教育 起 步 较 晚 。 早 期 主要 是 派 
员 赴 外 国 留学 。1917 年 回国 的 巴 玉 灌 、 王 助 、 曾 褒 经 和 
王 孝 丰 是 清 政府 派 遗 的 最 早 的 航空 工程 留学 生 。30 年 代 
初 ， 公 费 和 自费 到 各 国学 习 航 空 工程 的 人 逐渐 增多 。30 
年 代 后 期 ， 出 国学 习 航 空 的 约 有 70 人 。 抗 日 战争 期 间 
(1937 一 1945 年 )， 航 空 委员 会 多 次 派出 实习 生 或 留学 生 
到 美国 或 英国 的 工厂 ,学校 学 习 , 总 数 近 千 人 。 

航空 工程 教育 中 国 最 早 训练 大 学 程度 航空 工程 人 
才 的 学 校 是 海军 飞 潜 学 校 。1918 年 3~4 月 ,福建 马尾 海 
军 学 校 附设 飞 潜 学 校 ,专业 分 为 飞机 制造 ,造船 和 造 机 3 
科 。 飞 机 制造 科 有 一 届 毕 业 学 生 , 共 17 A, 1934 ER, 
清华 大 学 在 工学 院 机 械 系 设置 航空 讲座 ， 同 时 在 四 年 级 
设 航空 组 。1936 年 ， 航 空 组 第 一 届 学 生 毕 业 。1938 年 ， 
包括 清华 大 学 在 内 的 昆明 西南 联合 大 学 成 立 航空 工程 
系 。1938 一 1949 年 ,清华 航空 系 毕业 生 总 共 不 到 200 Ao 

1935 年 ,南京 中 央 大 学 创设 航空 工程 系 ， 初 时 只 设 
航空 机 械 特 别 班 ,招收 各 大 学 工科 毕业 生 , 学 习 航空 课程 
一 年 半 , 实 习 2 月 后 毕业 , 共 办 了 3 班 , 先后 毕业 学 生 33 
人 。1935 EK, 上海 交通 大 学 在 机 械 学 院 自动 机 工程 组 
内 增设 航空 门 ， 到 1942 年 夏 ， 共 有 7 届 毕 业 生 72 人 。 
1940 年 设立 重庆 分 校 ,1942 年 增设 航空 工程 系 ， 从 重庆 
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到 上 海 , 9 址 航空 工程 系 毕业 生 共 180 余人 。 天 津 北洋 工 
学 院 于 1935 年 创办 航空 工程 系 ， 到 1949 年 共有 毕业 生 
100 余人 。1938 年 ,西北 联 大 改名 为 西北 工学 院 ,北洋 工 
学 院 航空 系 迁 走 后 ， 西 北 工学 院 继续 办 航空 系 。 浙 江 大 
学 到 1944 年 夏 开办 航空 系 。 1948 年 第 一 届 学 生 毕 业 ,不 
到 10 人。 此 外 厦门 大 学 1944) ,四 川 大 学 1945) ,云南 
大 学 (1944) 也 开办 航空 系 ， 有 少量 毕业 生 。 当 时 的 航空 
系 科 规 模 很 小 ,不 设 专业 ,高 年 级 时 有 的 分 为 飞机 、 发 动 
机 或 空气 动力 学 3 个 选课 方向 。 本 科学 制 4 年 ， 专 科学 
制 2~3 年 。 

航空 科学 研究 1936 年 底 , 北平 清华 大 学 成 立 航空 
BRC AARMEN MH 53 ELE RUT Ke 1939 年 ,研究 
所 迁 到 昆明 。 清 华 大 学 研究 所 在 昆明 设计 和 建造 五 尺 小 
风 洞 ,进行 空气 动力 学 、 高 空气 象 结构 和 材料 、 直 升 机 和 
滑翔 机 设计 制造 等 项 研究 。 所 写 论著 和 研究 报告 共 108 
篇 ,其 中 4 篇 曾 在 国外 杂志 发 表 。 

1939 年 7 月 7 日 在 成 都 成 立 航空 委员 会 航空 研究 
所 ,下 设 器 材 ,飞机 和 空气 动力 3 个 组 , 1941 年 8 月 扩大 
并 改名 为 航空 研究 院 ， 分 器 材 和 理工 2 个 系 并 附设 飞机 
试 造 场 和 机 工场 研究 人 员 分 为 研究 员 、 副 研究 员 和 佐 理 
AIR, 另外 还 聘请 名 誉 职称 的 “委托 研究 员 " 11 A, 其 
中 有 英国 学 者 李 约 瑟 、 留 美 教授 钱学森 。1939 年 7 月 到 
1946 年 1 月 间 , 研究 员 、 副 研究 员 最 多 时 有 41 A, E 
员 66 人 。 

研究 院 工作 的 一 个 重要 方面 是 器 材 研究 制造 ， 用 层 
竹 制造 的 飞机 外 挂 副 油箱 是 一 项 成 功 的 研究 试制 工作 ， 
试 成 后 共 造 各 种 容量 的 副油箱 1 万 多 个 。 研 究 院 在 飞机 
设计 试制 方面 的 成 果 有 :0D“ 研 教 "1 型 双 妇 木 制 机 身 \ 机 
RUG © “HR” 2B (13) 竹 、 木 复合 结构 单 枫 
机 : 殉 皮 全 用 层 竹 ,其 余 结构 全 是 竹 \ 木 复合 结构 ,属于 半 


NR SO 


图 13 “ 研 教 "2 型 什 木 结构 教练 机 


硬 壳 式 +@@"“ 研 教 " 3 型 单 荔 机 :采用 V 型 尾 灵性 木 复 合 结 
构 ，@ 滑 翔 运 输 机 :可 载 30 名 全 副 武装 的 伞兵 和 驾驶 员 
2 名 , 整 机 除 起 落架 ,仪表 、 操 纵 系统 外 ， 全 部 是 竹 木 复 
合 结构 。1948 年 , 朱 家 仁 在 昆明 研究 试验 直升机 ， 制 成 
了 "蜂鸟 ”号 双 旋 翼 共 轴 式 直升机 甲 型 和 乙 型 试验 机 各 
Rk. 
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航空 风 洞 19344, 航空 委员 会 从 意大利 购买 航空 
风 洞 , 交 南京 中 央 大 学 航空 工程 系 使 用 。 风 洞 (图 14) 直 
径 1.2 米 ,收缩 比 为 5, 风 洞 气流 速度 为 55 米 每 秒 。 1937 
年 抗战 开始 , 将 风 洞 设备 运往 重庆 。1942 年 秋 ， 重 庆 中 
决 大 学 利用 原 有 设备 配制 外 壳 , 建成 1x1.5 米 * 木 制 直 
流 式 风 洞 。 

北平 清华 大 学 于 1936 年 建成 中 国 第 一 个 自己 设计 
的 风 洞 ,试验 段 剖面 为 圆 形 , 直径 1.5 米 , 风 洞 最 大 直径 
ASK, HHS 19 B, 可 以 拆 运 。1936 年 4 月 开车 试 
验 。 清 华 研究 所 成 立 后 筹建 更 大 的 风 洞 ,地 点 选 在 南昌 ， 
1935 年 夏 开始 设计 ,1937 年 底 建 成 。 风 洞 为 回流 式 ， 四 


图 14 中 央 大 学 航空 系 的 直流 风 润 


形 剖 面试 验 段 的 正常 直径 为 4.57 米 ， 可 以 缩小 到 一 半 ， 
也 可 放大 到 6 米 ， 最 大 气流 速度 约 为 58 米 每 秒 。1938 
年 3 月 , 风 洞 被 日 军 炸 毁 。1947 一 1948 年 清华 大 学 在 北 
平 又 设计 建造 铁 这 风 洞 ， 椭 贺 形 剖面 试验 段 的 尺寸 为 
0.762 x1.016 米 *, 气流 速度 约 40~50 米 每 秒 。 成 都 航 
空 研究 院 有 2 个 风 洞 。 第 一 个 是 单 回 流 式 木 结构 ， 开 口 
式 椭 加 试验 段 尺寸 为 2.1x1.5 米 *, 收缩 比 为 5, 最 大 流 
速 67 米 每 秒 。 第 二 个 风 洞 相似 而 略 小 。 

航空 学 术 团体 和 航空 学 术 书刊 ”中 国航 空 工程 学 会 
是 中 国 第 一 个 航空 学 术 团体 ， 由 国民 党 政府 的 航空 技术 
ARRE, 1934 年 4 月 1 日 在 杭州 成 立 ,会 长 钱 昌 衬 ,第 
二 次 会 员 录 上 共有 78 名 会 员 , 成 立 后 未 进行 学 术 活动 。 

1949 年 以 前 ， 中 国 出 版 的 航空 书籍 和 小 册子 约 有 
1 500 一 2 000 种 ， 其 中 有 学 术 性 的 ， 也 有 普及 性 的 。 
1933 一 1940 年 间 ,商务 印 书馆 发 行 (航空 丛书 ?11 种 共 12 
册 。1949 年 前 ， 中 国 的 航空 期 刊 大 约 有 80 余 种 ， 但 多 
数 发 行 期 不 长 , 印 数 也 较 少 。 


革命 根据 地 的 航空 


(1928~1949) 


革命 根据 地 的 航空 建设 分 4 个 时 期 ， 第 一 次 国内 战 
争 时 期 ;第 二 次 国内 战争 时 期 ; 抗日 战争 时 期 ; 第 三 次 国 
内 战争 时 期 。 

第 一 次 国内 战争 时 期 1924 年 , 中 国共 产 党 与 孙 中 


山 领导 的 国民 党 合作 ,创办 了 广东 航空 学 校 ,培养 了 一 批 
航空 干部 并 选送 30 余人 去 苏联 深造 。1928 年 ,党 中 央 又 
将 在 苏联 中 山大 学 和 列宁 学 院 学 习 的 一 部 分 中 国共 产 党 
员 和 共青团 员 转 到 苏联 的 陆海空 各 军事 学 校 学 习 军 事 ， 
去 空军 院 校 学 习 的 有 王强 等 10 余人 。 

第 二 次 国内 战争 时 期 。 1931 年 4 月 , 国民 党 政府 
FEB “AYRE” O 2U-4 型 侦察 机 为 革命 根据 地 
赤 卫 队员 俘获 。 飞 机 驾驶 员 龙 文 光 参 加 了 红军 。 串 珍 崇 
苏维埃 政府 成 立 鄂 珠 皖 航空 局 ,飞机 命名 为 “列宁 "号 ,这 
是 中 国 工农 红军 的 第 一 架 飞 机 。 同 年 ， 在 新 集 等 地 修建 
了 机 场 。 列 宁 " 号 飞机 (图 15) 由 龙 文 光 驾 驶 ， 曾 飞 珍 南 
固 始 ,江川 一 带 国民 党 政府 区 侦察 。1931 年 11 A, 在 黄 


图 15 1951 年 挖 出 的 “列宁 "号 机 身 


安 ( 今 红 安 ) 战 役 中 ,“ 列 宁 "号 曾 挂 2 枚 55 公斤 (120 磅 ) 
炸弹 , 达 炸 了 国民 党 军 指挥 所 。 

1932 Æ 4 H 20 日 , 中 央 红 一 军团 主力 攻占 福建 漳 
州 ， 在 漳州 机 场 缴获 国民 党 摩 斯 式 教练 机 一 架 。 这 架 飞 
机 经 过 修复 后 曾 飞 临 漳州 上 空 撒布 传单 。 这 是 中 国 红军 
的 第 二 架 飞机 。 

抗日 战争 时 期 ”革命 根据 地 的 航空 事业 ， 从 抗日 战 
争 初期 起 ， 便 进行 了 技术 培训 工作 。 

HARTA 1937 年 5 月 , 李先念 等 率领 红 四 方面 
军 西 路 军 的 一 部 分 到 达 新 疆 , 中 共 中 央 决 定 派 43 人 去 新 
疆 省 办 的 航空 队 学 习 航 空 , 分 两 个 班 , 一 个 班 学 飞行 , 另 
一 个 班 学 机 务 。1938 年 2 月 , 正式 加 入 新 疆 航 空 队 。 这 
是 革命 根据 地 培养 的 第 一 批 数量 较 多 的 航空 干部 。 

HARE Hoe 1938 年 8 月 在 苏联 茹 科 夫 斯 基 
空军 学 院 毕 业 的 王强、\ 常 兹 坤 被 中 共 中 央 调 回 , 9 月 到 达 
新 疆 乌鲁木齐 (原名 迪 化 )。1938~1939 年 又 相继 调 回 在 
苏联 奥 伦 堡 第 三 航空 学 校 毕 业 的 李 凡 、 王 连 、 王 春 和 刘 
风 。 中 国共 产 党 新 疆 办 事 处 将 学 过 航空 的 人 员 组 成 航空 
WARE, HEB. PRE, PMS BCR. FF 
时 仅 有 5 人 ,以 后 扩大 到 12 A, F 1940 年 .12 月 结束 。 

延安 航空 学 校 1941461 A, 中 共 中 央 批 准 成 立 军 
委 航 空 学 校 ,对 外 称 第 18 集团 军机 械 工程 学 校 ， 校 址 设 
在 安 塞 县 城西 伐 家 门 中 学 旧址 ,学 员 约 100 A, 1941 年 
8 月 ， 合 并 到 延安 抗日 军政 大 学 。 

航空 研究 组 1943 年 11 月， 军委 总 部 成 立 航空 研 
究 组 ,正式 名 称 为 中 央 军 委 作战 部 空军 组 。 这 个 组 在 1944 


年 完成 了 延安 机 场 的 扩建 工作 , 建成 2 000 米 砂 石 跑道 。 

第 三 次 国内 战争 时 期 ”日 本 投降 后 ， 革 命根 据 地 的 
航空 事业 进一步 获得 发 展 。 

1945 年 8 月 20 日 ， 汪 精 卫 政府 空军 的 一 架 运输 机 
“建国 "号 ， 由 蔡 云 翔 、 于 飞 等 驾 机 飞 到 延安 机 场 宣布 起 
义 ， 随 同 起 义 的 白 起 等 从 地 面 进入 解放 区 。1946 年 6 月 
国民 党 空军 第 8 大 队 上 有 尉 参谋 刘 善本 等 驾驶 B-24 Hite 
机 ， 飞 抵 延 安 宣布 起 义 。 从 此 增加 了 革命 根据 地 的 航空 
力量 。 

张家口 航空 站 1945 年 9 月 , 八路 军 总 部 组 建 张 家 
OMS GRRE RMS), BRO. Hb. RE 
等 机 场 、 航 空 器 材 、 航 空 油料 和 日 本 空军 战俘 以 及 2 架 
飞机 。 主 要 任务 是 管理 机 场 , 进行 人 员 培训 , 保管 飞机 、 
航空 器 材 和 油料 。 

东北 航空 学 校 1945 年 9 月 ， 东 北 民主 联军 在 凤 
凰 城 、 桥 头等 地 接收 了 一 些 航空 器 材 和 日 本 空军 的 一 个 
飞行 大 队 。11 月 成 立 了 航空 委员 会 ，12 月 成 立 航空 队 。 
1946 年 初 ,开始 筹建 航 校 ,收集 到 30 余 架 飞机 ,建立 了 临 
时 修理 厂 。 1946 年 3 月 1 日 在 通化 成 立 东北 民主 联军 航 
空 学 校 。 这 是 中 国人 民 解 放 军 的 第 一 所 航空 学 校 。 航 校 
1946 年 11 月 迁 至 东安 ( 现 密 山 )。 当 时 航 校 只 有 初 \ 高 级 
教练 机 ,采用 2 阶 制 完成 对 学 员 的 飞行 训练 , 3 年 多 时 间 
共 培 养 出 各 类 航空 技术 干部 500 余人 。 1948 年 ,东北 航 
校 机 务 处 进驻 沈阳 ,建立 了 东北 航空 总 厂 , 下 辖 6 个 工厂 
和 器 材 总 库 。 

军委 航空 局 1949 年 3 A, 中 共 中央 决 定 在 中 央 军 
委 下 设 航空 局 , 负责 筹建 空军 。 
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(LEE 云 
zhongguo kongjion jishu yanjluyuan 
中 国 空间 技术 研究 院 (Chinese Academy of- 
Space Technology, CAST) 中 国航 天 工业 部 
下 属 的 航天 科学 技术 的 研究 机 构 ，1968 年 2 月 创建 于 北 
京 。 它 负责 组 织 航天 技术 基础 研究 、 应 用 研究 ,航天 器 设 
计 、 制 造 和 试验 以 及 航天 技术 的 应 用 推广 工作 。 首 任 院 
长 是 线 学 春 ， 现 任 院 长 为 孙 家 株 。 中 国 空间 技术 研究 院 
是 在 中 国 科学 院 和 第 七 机 械 工业 部 的 几 个 研究 所 和 工厂 
的 基础 上 组 建 起 来 的 ， 有 直属 研究 所 和 工厂 11 个 ,到 
1984 年 底 约 有 职工 1 万 人 。 专业 范围 包括 航天 器 系统 、 
结构 温度 控制 .姿态 控制 \ 轨 道 控制 、 航 天 器 电子 设备 、 
EM BARR. MALS AREE UMM RR. 
航天 器 试验 技术 等 。 各 研究 所 和 工厂 配备 有 适应 航天 产 
品 高 可 靠 、 高 精度 .长 寿命 特点 的 研究 、 制 造 和 试验 设备 ， 
其 中 包括 精密 机 械 加 工 设备 ,复合 材料 加 工 设备 仿真 试 
验 设备 、 遥 感 器 制造 与 测试 设备 、 环 境 模拟 设备 、 电 子 产 
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# 赵 中 ) 


品 制造 与 测试 设备 、 人 造 卫星 系统 和 分 系统 的 测试 设备 
及 地 区 保障 系统 等 ,到 80 年 代 已 初步 形成 较为 完整 的 航 
天 技术 研究 ,航天 器 设计 、 制 造 和 试验 的 体系 。 

(FAD 
zhongguo minyong hangkongju 
中 国民 用 航空 局 (Civil Aviation Administra- 
tion of PRC，CAAC) 中 国 主管 民用 航空 事 
业 的 政府 机 构 ， 直 属 中 华人 民 共 和 国 国务 院 领导 。 现 任 
局 长 胡 逸 洲 。 中 国民 用 航空 局 的 基本 任务 是 研究 、 制 定 
和 执行 发 展 民用 航空 事业 的 方针 ,政策 ,维护 国家 航空 权 
益 ， 保 证 飞行 安全 ， 加 速 发 展 民用 航空 事业 。 主 要 职责 
是 :管理 全 国 的 民用 航空 企业 和 事业 ;制定 和 颁发 保证 正 
常 ,安全 飞行 与 提高 服务 质量 的 各 种 规章 制度 ;制定 和 管 
“Pe, jh 


理 民用 航空 技术 装备 的 适 航标 准 ， 统 一 管理 民用 机 的 注 
册 登 记 ,颁发 适 航 证 ; 制定 民航 各 类 空 、 地 勤 技术 人 员 的 
技术 标准 ,颁发 工作 执照 ， 代 表 中 华人 民 共 和 国政 府 参 
加 国际 民用 航空 组 织 和 地 区 性 民航 组 织 的 活动 ， 管 制 外 
国民 用 航空 器 在 中 国境 内 的 飞行 。 中 国民 用 航空 局 在 北 
京 、 上 海 、 广 州 等 15 个 城市 先后 建设 了 一 批 设备 比较 完 
善 、 可 保证 在 复杂 气象 条 件 下 起 降 大 型 喷气 式 旅客 机 的 
民用 机 场 。 在 全 国有 3 所 培训 各 类 业务 技术 和 经 营 管理 
人 员 的 高 等 院 校 ， 有 一 个 科学 研究 所 。 在 各 地 还 设 有 培 
养 中 、 初 级 工程 技术 、 经 营 管理 干部 和 技术 工人 的 中 等 
专业 学 校 和 技术 工人 学 校 。 ( 沈 图 ) 


zhongguo qidongli yanjiu he fazhan zhongxin 

中 国 气动 力 研 究 和 发 展 中 心 (Chinese Aero- 
dynamic Research and Development Center) 
中 国 国防 科学 技术 工业 委员 会 领导 的 气动 力 研究 机 构 ， 
成 立 于 1976 年 。 中 国 气动 力 研究 和 发 展 中 心 的 主要 任 
务 是 :进行 航空 器 \ 航 天 器 及 一 些 工 业 项 目的 气动 力 试验 
研究 和 应 用 研究 ， 为 航空 器 和 航天 器 的 研制 部 门 及 国民 
经 济 其 他 部 门 提供 科研 成 果 ， 承 担 气动 力 试验 设备 的 研 
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究 和 设计 工作 。 中 国 气动 力 研究 和 发 展 中 心 下 设 低速 气 
动力 研究 所 、 高 速 气动 力 研究 所 、 超 高 速 气动 研究 所 、 设 
备 设计 及 测试 技术 研究 所 、 计 算 空气 动力 学 研究 所 和 机 
械 加 工厂 。 主要 的 试验 设备 有 :4x 3 平方 米 和 8x6 平 
方 米 的 低速 风 洞 , 0.6X0.6 PHK, 1.2x1.2 平方 米 的 
亚 音速 跨 音 速 超 音速 变速 风 洞 ， 直 径 0. 5 米 的 高 超 音速 
风 洞 ,直径 0.6 米 和 直径 2 米 的 激 波 风 洞 以 及 烧 蚀 风 洞 、 
电弧 加 热 器 、 自 由 飞弹 道 靶 等 。 这 些 试验 设备 都 是 中 国 
自行 设计 和 建造 的 。 中 国 气动 力 研究 和 发 展 中 心 自 成 立 
以 来 ， 已 经 为 使 用 部 门 提供 了 许多 气动 力 试验 和 研究 成 
果 ， 对 促进 国防 科学 研究 试验 和 国民 经 济 建设 工作 作出 
了 重要 贡献 。( 参 见 彩 图 插页 第 30.31 页 ) 

(HEH) 
zhongguo shiyan tongxin weixing 
中 国 试 验 通信 卫星 (STW satellite) 中 
用 于 电话 、 电 报 、 电 视 和 广播 传输 试验 的 第 一 颗 通知 卫 
星 。1984 年 4 月 8 日 它 用 "长 征 " 3 号 (CZ-3) 三 级 液体 
火 稍 发 射 ,4 月 16 日 定点 在 东经 125* 赤 道上 空 。 它 是 中 
国 第 一 颗 地 球 静 止 轨道 卫星 。 卫 星 命名 为 “东方 红 " 2 号 ， 
向 国际 电信 联盟 所 属国 际 频率 登记 委员 会 的 登记 名 称 
为 STW-1。 试 验 通信 卫星 直径 为 2.1 米 ,包括 天 线 在 内 
总 高 约 3.1 米 ,在 大 椭 贺 转移 轨道 上 的 重量 约 910 公斤 ， 
在 地 球 静 止 卫星 轨道 上 的 重量 为 461 公斤 。 其 轨道 位 置 
保持 精度 为 土 *， 倾 角 为 0.7"， 采 取 人 霹 卫 星 自 施 稳定 
方式 。 卫 星 本 身 由 结构 ,电源 控制 、 示 测 、 遇 控 、 跟 踪 、 
温 控 、 天 线 ,远地点 发 动机 等 保障 分 系统 和 通信 专用 分 系 
统 组 成 。 通 信 专 用 分 系统 包括 机 械 消 旋 喇 叭 天 线 和 两 个 
通信 转发 器 ,使 用 C BET SL MGA 
信 试 验 * 上 行 线路 通信 频率 为 6 225 一 6 425 兆赫 ;下 行 线 
路 为 4000 一 4 200 兆赫 。 通 信 转 发 器 行 波 管 放 大 器 饱和 
输出 功率 为 8 sy 接收 系统 的 咯 声 温度 为 1 BOOK, 通信 
天 线 为 覆 球 波束 , 发射 峰值 增益 为 16.5 分 贝 ,采用 贺 极 
化 方式 ， 天 线 指向 精度 约 0.5"。 这 颗 试验 通信 卫星 的 发 
射 成 功 使 中 国 成 为 世界 上 第 五 个 自行 发 射 地 球 静止 轨道 
卫星 的 国家 。( 参 见 彩 图 插页 第 46 页 ) 

RH) 
zhongguo weixing cekongwang 
中 国 卫 星 测控 网 (satellite tracking teleme- 
tering and command network of China) 中 
国 跟踪 测量 和 控制 航天 器 的 地 面 系统 。 由 西安 杭 天 拉 制 
中 心 ,9 个 航天 测控 站 \ 若 干 陆 上 活动 测控 站 、2 NE A 
以 及 连接 它们 的 测控 通信 网 构成 。 建 网 初期 ,主要 用 微波 
雷达 ,超短波 多 普 勒 测速 仪 和 光学 设备 进行 跟踪 测量 ,用 
ERATEN. 70 年 代 初 ,成 功 地 跟踪 了 1970 年 4 
月 24 日 发 射 的 中 国 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 一 一 “东方 红 "1 
号 卫星 。 后 又 增加 了 双 频 多 普 勒 测速 仪 和 超 高 频 指令 各 
控 系统 。 1975 年 11 月 准确 地 控制 返回 型 晃 感 卫星 返回 
到 预定 的 场 区 ( 见 航天 器 返回 技术 )。80 年 代 初 测控 网 
中 又 增加 了 向 波 统一 系统 ,1984 年 4 月 成 功 地 保证 了 中 


国 第 一 颗 地 球 静 止 轨道 试验 通信 卫星 的 发 射 。( 见 航天 
测控 和 数据 采信 网、 无 线 电 蹊 踪 测量 系统 ) CHB) 


zhongguo yuhong xuehui 

中 国 宇航 学 会 (Chinese Society of Astronau- 
tics) 中 国字 航 科学 技术 工作 者 的 群众 性 学 术 团 体 。 
它 的 基本 任务 是 在 空间 研究 和 航天 工程 技术 领域 内 组 织 
国内 、 国 际 学 术 交 流 和 技术 合作 ,普及 科技 知识 ,开展 咨 
WED, 编辑 出 版 刊物 。 中 国 宇航 学 会 1979 年 10 月 成 立 
于 北京 ,在 第 一 次 代表 大 会 上 选举 钱 学 林 为 名 誉 理事 长 ， 
任 新 民 为 理事 长 , 马 捷 、 孙 家 株 、 陈 芳 多 、 杨 南 生 、 陈 彬 、 杂 
FRA RH HS MIB BK. E 19854 3 
月 召开 的 第 二 次 代表 大 会 上 选举 钱学森 为 名 誉 理事 长 ， 
任 新 民 为 理事 长 ， 鲍 克明 、 马 捷 、 顾 以 健 、 孙 家 栋 为 副 理 
事 长 中国 宇航 学 会 下 设 液体 火箭 推进 、 固 体 火 箭 推进 、 
航天 医学 工程 、 空 间 能 源 ,发射 试验 ,返回 与 再 人 、 飞 行 
器 总 体 、 空 间 遥 感 、 空 间 电子 学 空气 动力 学 空间 控制 、 
飞行 器 惯性 器 件 、 飞 行 器 测控 、 飞 行 器 制造 工艺 、 材 料 工 
艺 、 剖 测 、 结 构 强 度 与 环境 工程 .计算机 应 用 、 发 射 工程 与 
地 面 设备 ,特种 装备 质量 与 可 靠 性 ,计量 测试 等 22 个 专 
业 委员 会 。 在 上 海 \ 湖 南 、 陕 西 四 川 \ 江 苏 等 地 区 成 立 了 
地 方 性 学 会 组 织 。 中 国 宇航 学 会 自 成 立 以 来 到 1984 年 底 
已 组 织 国 内 学 术 会 议 115 次 ,交流 学 术 报告 和 论文 000 
多 篇 。 中 国 宇航 学 会 于 1980 年 9 月 加 入 国际 宇航 联合 
会 ,是 有 投票 权 的 成 员 ， 和 世界 上 20 多 个 国家 的 字 航 学 
术 团体 建立 了 联系 。 学 会 出 版 有 学 术 刊物 《宇航 学 报 》 和 
普及 刊物 《航天 》。 ( 王 ® 


zhongll tidu wending 

重力 梯度 稳定 (gravity gradient stabiliza- 
tion) ”利用 重力 梯度 力矩 来 稳定 航天 器 空间 姿态 的 
技术 。 绕 地 球 运行 的 航天 器 各 部 分 质量 所 受到 的 不 相等 
引力 等 因素 所 产生 的 力矩 称 为 重力 梯度 力矩 。 重 力 梯度 
稳定 系统 能 使 航天 器 的 纵 轴 指 向 地 心 。 重 力 梯度 稳定 技 


图 1 thare 
定 卫 星 


AE 60 年 代 得 到 了 广泛 应 用 ,特别 是 用 于 导航 卫星 。 图 
1 是 一 颗 具有 贸 链 式 伸展 杆 的 重力 梯度 稳定 卫星 。 

原理 ” 当 航 天 器 绕 地 球 作 轨 道 运行 时 ， 地 心 对 航天 
器 各 部 分 质量 有 不 同 的 引力 ， 同 时 它们 也 有 不 同 的 离心 
力 。 引 力 和 离心 力 的 合力 称 为 重力 。 图 2 中 的 哑铃 式 卫 


星 可 以 直观 地 说 明 航 天 器 重力 梯度 稳定 的 原理 。 设 哑铃 
式 卫星 的 纵 轴 在 轨道 平面 俯仰 平面 ) 内 偏离 当地 铅 垂 
线 ,哑铃 两 端的 质量 相等 〈mu 一 ma)。 由 于 m 离 地 心 较 
近 , 所 以 它 所 受 的 引力 比 离心 力 大 , 重力 指向 地 心 。 ma 受 
到 的 引力 比 离心 力 小 ,所 以 重心 背 向 地 心 。 而 哑铃 中 点 O 


离心 力 


引力 


轨道 运动 方向 


m2 ZARI 
Ahearn 
定 原理 


的 重力 为 等 (失重 )。 这 样 就 形成 了 一 个 绕 0 点 的 恢复 力 
E ( 即 重力 梯度 力矩 )。 月 球 有 一 面 总 是 朝 着 地 球 这 个 自 
然 现象 就 是 重力 梯度 稳定 的 一 个 例子 。 

系统 组 成 和 特点 ”重力 梯度 稳定 系统 主要 由 伸展 结 
构 ( 重 力 杆 ) 和 阻尼 器 组 成 。 伸 展 结构 是 一 根 或 数 根 在 末 
端 带 有 质量 的 可 伸展 的 杆 。 航 天 器 入 轨 后 伸 出 重力 杆 , 可 
使 航天 器 各 轴 转 动 惯量 之 差 达到 几 十 倍 甚至 百倍 以 上 。 
重力 梯度 力矩 的 大 小 除 与 轨道 高 度 和 形状 有 关外 ， 还 与 
航天 器 各 轴 转动 惯量 之 差 有 关 。 各 轴 转 动 惯量 差别 越 大 ， 
姿 术 稳定 越 好 。 最 小 惯量 轴 稳 定 在 当地 铅 垂 线 方向 ， 最 
大 惯量 灿 稳 定 在 轨道 平面 的 法 线 (俯仰 轴 ) 方 向 。 这 个 状 
态 就 是 重力 梯度 卫星 的 稳定 的 平衡 姿态 。 

重力 梯度 力矩 虽然 可 以 稳定 航天 器 的 姿态 ， 但 是 它 
会 使 航天 器 象 一 个 单 摆 那 样 绕 最 大 惯量 轴 不 停 地 摆动 。 
这 种 周期 性 的 摆动 称 为 天 平 动 。 为 了 提高 指向 精度 ， 必 
须 对 天 平 动 进行 阻尼 。 通 常 采用 不 需要 外 部 能 源 的 被 动 
天 平 动 阻尼 器 。 这 种 阻尼 器 利用 航天 器 在 摆动 时 所 产生 
的 诸如 机 械 灌 后 、 磁 灌 、 涡流 、 粘性 摩擦 等 作用 来 消耗 摆 
动 的 动量 ,以 达到 阻尼 的 目的 。 

重力 梯度 力矩 很 小 ， 在 设计 重力 梯度 稳定 的 航天 器 
时 ， 应 该 消除 和 限制 其 他 扰动 力矩 源 。 重 力 梯度 稳定 卫 
星 的 最 佳 轨道 高 度 约 为 1 000 公里 ， 而 且 要 求 采用 贺 轨 
道 或 者 偏心 率 很 小 的 轨道 。 

重力 梯度 稳定 的 优点 是 不 消耗 能 量 , 系统 结构 简单 、 
经 济 . 可 靠 ,适合 于 长 期 运行 ,然而 指向 精度 较 低 , 一 般 只 
能 达到 1 一 5 。 

重力 梯度 姿态 稳定 的 原理 也 适用 于 绕 其 他 天 体 运行 
的 人 造 卫星 。 例 如 1973 年 发 射 的 “射电 天 文 探险 者 "2 号 
就 是 一 颗 绕 月 球 轨道 运行 的 重力 梯度 稳定 卫星 。 
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现代 单纯 采用 重力 梯度 稳定 的 航天 器 已 经 不 多 ， 主 
要 原因 是 指向 精度 不 高 。 提 高 伸展 结构 的 刚度 和 直 度 是 
提高 重力 梯度 稳定 卫星 指向 精度 的 主要 途径 。 重 力 梯度 
力矩 几乎 对 所 有 的 卫星 都 有 影响 ， 若 不 把 它 用 作 稳 定 力 
和 矩 ,就 必然 成 为 扰动 力矩 。( 见 航天 器 妆 态 控制 ) 

GERA) 

zhongxin qianhouxian 

重心 前 后 限 (forward and aft C. G. limits) 
飞行 时 飞机 重心 允许 的 最 前 和 最 后 位 置 。 常 以 重心 在 机 
如 平均 空气 动力 弦 ( 见 机 要 空气 动力 特性 ) 上 投影 至 前 缘 
的 距离 与 平均 空气 动力 弦 长 之 比 的 百分数 来 表示 。 重 心 
前 限 至 重心 后 限 之 间 的 距离 称 为 重心 范围 。 由 于 货物 装 
载 位 置 不 同和 飞行 中 燃料 消耗 、 物资 投放 、 弹药 发 射 、 空 
气动 力 外 形 的 变化 等 原因 ， 重 心 位 置 会 有 变化 。 在 全 部 
可 能 遇 到 的 飞行 情况 下 ， 飞 机 的 重心 位 置 应 在 设计 允许 
的 范围 之 内 。 重 心 范围 与 飞机 的 中 性 点 、 机 动 点 和 操纵 
性 有 关 。 

THA ” 若 重心 与 该 点 重合 ， 则 飞机 呈 纵 向 (过 载 ) 
静 中 立 稳定 状态 ( 见 飞行 器 动态 特性 )。 为 保证 飞机 具有 
静 稳定 性 , 重心 位 置 应 在 中 性 点 之 前 。 

机 动 点 ” 若 重 心 与 该 点 重合 ， 则 驾驶 员 不 需要 额外 
地 偏 移 升降 能 或 施 力 于 驾驶 杆 ( 盘 )， 飞 机 就 会 自行 产生 
机 动 动作 。 设 计 中 一 般 不 允许 出 现 重 心 后 移 至 机 动 点 这 
种 情况 。 

中 性 点 通常 位 于 机 动 点 之 前 ， 重 心 后 限 应 保持 在 中 
性 点 之 前 ,并 相隔 一 定 距离 , 按 平均 空气 动力 弦 长 百分数 
表示 这 有 段 距离 , 常 称 为 纵向 静 稳定 度 , 对 于 装 有 自动 驾驶 
仪 增 稳 控制 系统 的 飞机 , 重心 后 限 的 要 求 可 以 放宽 。 随 控 
布局 飞机 采用 主动 控制 技术 ， 能 保证 飞机 超 音速 飞行 时 
静 稳定 度 不 致 过 大 ， 而 且 允 许 亚 音速 时 飞机 是 静 不 稳定 
的 。 

重心 越 靠 前 纵向 静 稳定 度 越 大 ， 进 行 机动 飞 行 或 改 
变 平衡 状态 时 所 需 的 舱 偏 角 和 操纵 力 增加 。 过 大 的 操纵 
力 会 使 驾驶 员 操 纵 困难 ， 过 大 的 舱 偏 角 可 能 超出 设计 所 
人 允许 的 值 。 因 此 根据 上 述 操纵 性 要 求 ， 规 定 出 重心 前 限 
位 置 ， 它 决定 于 降落 情况 下 舱 面 偏 角 的 储备 量 和 起 飞 时 
抬 前 轮 所 需 的 舵 面 偏 角 。 GERE Hm) 


zhouye jielu 

BADR (circadian rhythm) 生物 体 的 各 
种 生理 机 能 适应 外 界 环境 的 昼夜 变化 而 建立 起 的 规律 
周期 。 自 然 界 、 生 物 界 都 有 它 本 身 的 特有 的 严谨 的 节律 。 
人 体 的 生物 节律 与 自然 节律 相 适 应 ， 人 类 才 得 以 生存 下 
来 ,地 球 上 亿 万 年 的 县 来 夜 往 , 永 不 停息 。 人体 的 各 种 生 
理 机 能 随 之 建立 了 有 规律 的 尽 夜 周期 ， 星 眠 和 醒 党 节律 
就 是 一 例 。 人 体 的 一 些 生理 活动 县 夜 之 间 有 周期 性 变化 。 
人 的 体温 早晨 稍 低 , 白天 逐渐 上 升 , 到 黄昏 又 高 一 些 。 新 
陈 代谢 活动 ， 白 天 分 解 过 程 旺盛 ,晚间 则 同化 过 程 增强 。 
白天 交感 神经 活动 占 优势 ,夜晚 副交感 神经 活动 占 优势 。 
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人 体 的 肾上腺 素 含量 在 白天 某 一 时 刻 达 到 一 定 水 平 ， 然 
后 逐渐 下 降 ，12 小 时 后 再 度 上 升 。 这 些 生理 变化 ,一 
天 之 中 的 波动 范围 是 恒定 的 ,周期 和 时 钟 相似 ,又 称 生物 
钟 。 人 类 习惯 于 白天 工作 夜晚 唾 眠 ,一 天 24 小 时 ，8 小 
时 工作 ,8 小 时 睡眠 , 与 之 相 适应 的 是 人 的 机 体 白天 适宜 
FED, 夜晚 身体 机 能 使 白天 产生 的 变化 得 以 恢复 。 

人 乘 喷气 飞机 作 远 距离 的 跨 洲 飞 行 时 ， 从 一 个 时 区 
飞 到 另 一 时 区 ， 而 他 的 生物 钟 却 仍 按 原 来 的 县 夜 节律 在 
工作 ,这 样 就 与 到 达 目 的 地 的 实际 情况 不 符 ,从 而 会 出 现 
一 种 称 为 喷气 飞机 综合 症 的 症状 。 这 种 症状 的 表现 是 工 
作 效 率 低 , 不 易 入 睡 , 睡 中 容易 惊醒 , 思路 不 清 等 .一 般 要 
在 一 至 数 天 后 才能 适应 新 地 区 的 县 夜 变化 。 

航天 飞行 的 倒 夜 节律 与 地 球 上 的 屋 夜 节律 不 同 。 它 
的 周期 与 航天 器 的 轨道 有 关 , 轨道 高 周期 长 ,轨道 低 周期 
短 。 近 地 轨道 的 载 人 航天 器 ,轨道 周期 约 为 90 分 钟 ， 也 
就 是 说 昼夜 周期 为 90 分 钟 ,24 小 时 内 有 16 个 县 夜 的 变 
化 。 白 天 和 黑夜 的 时 间 长 短 不 同 ， 白 天 长 ,黑夜 短 。 航 天 
器 在 地 球 的 向 阳 区 飞行 是 白天 ， 在 地 球 的 阴影 区 飞行 则 
是 黑夜 。 航 天 中 的 号 夜 节律 变化 ， 对 航天 员 的 生理 功能 
有 一 定 影响 。 载 人 航天 初期 ， 航 天 员 不 适应 新 的 生活 制 
度 ， 睡 眠 不 好 ， 返 回 地 面 后 ， 也 有 了 睡眠 失调 现象 。 在 现 
代 载 人 航天 中 , 须 对 航天 员 的 作息 时 间作 出 科学 的 安排 ， 
PRA EOE ARM, EM ROT IAG 
OR LEE PEE EL, VM I KK 
境 ,保持 正常 的 工作 能 力 。 ( 叶 永 华 ) 


Zhu Lin 

AM 〈1897 一 ?) 。 中 国 近代 航空 活动 家 。 湖 南 人 ， 
卒 年 不 详 。 早 年 留学 美国 。 曾 在 北洋 政府 清河 工厂 和 国民 
党 政府 航空 署 任职 ,是 中 国航 空 建设 协会 的 主持 人 之 一 。 
1936 一 1937 年 参加 筹办 南昌 中 央 飞 机 制造 厂 ( 见 中 国 近 
RAER), 任 监理 。1939 年 ,南昌 中 央 飞 机 制造 厂 迁 到 
四 川 省 南川 县 ， 改 名 为 空军 第 二 飞机 制造 厂 ， 朱 霖 任 厂 
长 ， 主 持 仿制 苏联 伊 16 等 飞机 的 工作 。 1941 一 1942 年 
任国 民 党 政府 航空 委员 会 参事 ,航空 工业 计划 室 主任 ,后 
任 航 空 工业 局 局 长 。1948 年 去 台湾 。 朱 霖 在 航空 署 工 作 
期 间 ,试制 成 功 中 国 最 早 的 降落 伞 , 后 在 航空 委员 会 内 设 
保险 伞 修 造 所 ,抗日 战争 期 间 , 发 展 成 为 四 川 省 乐山 保险 
ar. (& 鲜 ) 


zhuqingting 
竹 晴 量 。 见 中 国 古 代 飞 行 技艺 。 


zhudong kongzhi jishu 

主动 控制 技术 (active control technology) 
利用 控制 系统 提高 飞机 性 能 的 一 种 技术 ， 又 称 随 控 布局 
技术 。 在 传统 的 飞机 设计 方法 中 ， 控 制 系统 的 作用 只 限 
于 改善 已 确定 飞机 的 操纵 稳定 特性 。 采 用 主动 控制 技术 
可 以 在 飞机 设计 的 初始 阶段 考虑 控制 系统 的 作用 。 综 合 


选择 飞机 最 佳 外 形 、 降 低 飞 机 阻力 、 减 轻 飞 机 结构 重量 ， 
从 而 大 大 提高 飞机 的 飞行 性 能 。 这 一 点 在 传统 的 设计 方 
法 中 ,单纯 依靠 合理 选择 飞机 气动 外 形 ,结构 参数 是 难以 
达到 的 。 主 动 控制 技术 在 飞机 上 的 应 用 开始 于 20 世纪 60 
年 代 。70 年 代 通 过 一 些 飞机 的 改装 和 验证 试飞 ， 使 这 种 
技术 得 到 了 很 大 发 展 , 70 年 代 后 期 开始 陆续 应 用 于 各 类 
飞机 。 主 动 控制 技术 在 飞机 上 的 主要 应 用 有 ， 放宽 静 稳 
定性 控制 .阵风 ( 突 风 ) 减 缓和 乘坐 品质 控制 机动 载荷 控 
制 \ 结 构 振动 控制 和 直接 力 控制 等 方面 。 
放宽 移 稳 定性 控制 ”利用 控制 系统 的 增 稳 功能 ， 放 
宽 对 飞机 单纯 依靠 气动 布局 提供 的 静 稳定 性 要 求 。 常 规 
飞机 是 靠 水 平 尾翼 使 气动 中 心 保持 在 重心 之 后 ， 以 保证 
飞机 有 适当 的 静 稳定 性 。 在 静 稳定 性 放宽 的 情况 下 ,气动 
中 心 有 可 能 在 重心 的 前 面 。 这 时 飞机 的 稳定 性 要 求 是 通 
过 放宽 静 稳定 性 控制 系统 来 满足 的 。 当 外 界 干扰 气流 使 
飞机 迎 角 增 大 时 ， 全 机 产生 的 干扰 升力 可 能 使 飞机 迎 角 
进一步 增 大 (图 1) .这 时 , 放宽 静 稳定 性 控制 系统 根据 迎 
角 传 感 器 ,速率 陀螺 或 加 速度 计 得 到 的 信号 , 按 规定 的 控 
制 规律 驱动 水 平 尾 导 或 升降 艇 ， 产 生 迎 角 向 上 的 平 尾 升 
力 ， 以 形成 稳定 的 恢复 力矩 ， 使 飞机 恢复 原来 的 飞行 姿 


主动 控制 平 尾 产生 恢复 力 炬 
迎 角 增 大 


图 1 放宽 静物 定性 控制 原理 

态 。 采 用 放宽 静 稳定 性 控制 系统 可 以 减 小 平 尾 面积 ， 从 
而 减轻 尾翼 结构 重量 和 减 小 尾 湛 阻 力 ， 同 时 由 于 气动 中 
心 与 飞机 重心 比较 靠近 ， 也 可 以 减 小 飞机 平 飞 和 机 动 飞 
行 时 的 配 平 阻力 。 放 宽 静 稳定 性 控制 系统 一 般 采 取 电 传 
操纵 系统 型 式 。 系 统 的 失效 意味 着 飞机 的 失控 ， 通 常 要 
用 复杂 的 余 度 技术 , 以 保证 系统 有 很 高 的 可 靠 性 。 

阵风 减 绕 和 来 坐 品质 控制 飞机 在 飞行 中 经 常会 受 
到 阵风 和 大 气 素 流 干扰 ， 这 种 干扰 在 低空 飞行 时 尤为 严 
重 ,会 引起 飞机 其 笋 ,不 仅 影 响 飞机 乘员 的 舒适 程度 〈 即 
乘坐 品质 )， 而 且 影响 飞机 对 地 面目 标的 瞄准 和 射击 。 乘 
坐 品质 控制 原理 如 图 2 所 示 。 飞 机 在 阵风 和 大 气 素 流 中 


升力 变化 
annes 由 阵风 引起 的 升力 变 
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图 2 乘坐 品质 控制 原理 ` 
飞行 时 ,由 速率 陀螺 、 迎 角 传感器 或 加 速度 计 等 敏感 元 件 
测 得 干扰 响应 信号 ， 经 处 理 后 得 到 相应 控制 指令 来 偏转 
机 机 上 的 操纵 面 ， 使 因 阵 风 和 率 流 引 起 的 机 村 升力 变化 


碱 小 ,从 而 改善 飞机 的 阵风 载荷 和 乘坐 品质 ,在 大 型 飞机 
上 , 由 于 结构 刚度 较 小 ,大 气 率 流 引起 的 机 体 结构 振动 也 
会 使 飞机 某 些 部 位 的 乘坐 品质 变 坏 。 往 往 需要 在 相应 部 
位 增设 专门 的 操纵 面 来 改善 乘坐 品质 。 

机 动 载荷 控制 ”对 小 型 下 十 机 来 说 ， 机 动 载荷 控制 
的 主要 目的 是 提高 飞机 的 机 动 性 。 通 过 适当 偏转 机 姻 上 
的 各 操纵 面 (如 后 缘 襟 翼 \ 前 缘 襟 翼 ) ,使 机 慢 上 的 展 向 载 
BAD SHED, TR RE SED 在 
发 动机 推力 一 定 的 条 件 下 以 增加 飞机 剩余 推力 来 提高 飞 
机 的 机 动 性 。 大 型 飞机 在 机 动 飞行 时 ， 机 避 上 的 载荷 会 
达到 强度 允许 的 极限 。 如 能 减 小 机 动 飞行 中 机 翼 根 部 的 
弯 矩 ,就 可 以 减轻 机 可 结 构 重量 。 这 时 ,机 动 载荷 控制 的 
作用 是 在 不 影响 飞机 承受 过 载 的 能 力 条 件 ( 即 升力 不 变 ) 


主动 控制 升力 分 布 
_ 


原 升力 分 布 


WIRE en i e 
E3 大 型 飞机 机 动 载荷 控制 


下 ,使 半 姻 上 升力 分 布 中 心 向 翼 根 车 近 (图 3), 从 而 减 小 
机 可 根 部 所 受 的 弯 矩 ,起 到 减轻 机 如 重量 的 作用 。 
结构 振动 控制 ENE HH 
在 飞行 中 受到 各 种 振 源 激励 可 能 产生 振动 ， 例 如 姻 面 从 
气流 中 吸收 能 量 ， 在 气动 力 、 弹 性 力 和 惯性 力 的 耦合 作 
用 下 产生 一 种 不 稳定 的 自 激 振动 一 一 颤 振 。 为 了 防止 额 
振 和 其 他 共振 破坏 机 体 结构 ， 同 时 为 了 延长 结构 的 疲劳 
寿命 ， 使 结构 振动 时 的 应 力 保持 在 较 低 的 水 平 上 ， 需 要 
对 结构 的 振动 加 以 控制 。 AEON. KENE 


ety ZK 


加 速度 计 


图 4 ”结构 拔 动 控制 原理 


分 布 (加 配 重 ) 等 传统 方法 解决 振动 问题 ， 会 使 飞机 重量 
增加 。 结 构 振动 控制 系统 可 以 在 不 增加 飞机 结构 重量 的 
条 件 下 控制 结构 振动 。 系 统 由 安装 在 机 妇 上 特定 部 位 的 
加 速度 计 感受 振动 信号 ,经 过 处 理 之 后 , 按 一 定 规律 驱动 
机 可 后 缘 操 纵 面 ， 所 产生 的 阻尼 气动 力 能 起 抑制 振动 的 
作用 (图 4)。 

直接 力 拉 制 ”分 为 直接 升力 控制 和 直接 侧 力 控制 。 
HAE ULRAKT HACER), PHHARAKFHR 
和 平 尾 (在 无 平 尾 布局 中 为 襟 副 翼 )， 可 在 不 改变 飞机 姿 
态 ( 迎 角 ) 条 件 下 增加 或 减 小 升力 ， 从 而 改变 飞机 的 垂直 
航 迹 ;后 者 通常 在 机 头 下 部 装 有 可 操纵 的 垂直 前 翼 , 通 过 
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协调 操纵 垂直 前 受 和 方向 胡 , 产 生 侧 向 力 ,从 而 改变 水 平 
航 迹 ;也 可 以 通过 协调 偏转 各 操纵 面 , 使 作用 在 飞机 上 的 
升力 和 侧 力 不 变 , 而 只 改变 气动 力矩 ,使 飞机 在 航 迹 不 变 
条 件 下 改变 姿态 。 直 接力 控制 可 以 对 飞机 6 个 自由 度 进 
行 独立 操纵 ,改善 作战 飞机 的 机 动 性 ,提高 空中 格斗 和 对 
地 攻击 的 能 力 。 在 大 型 飞机 上 可 以 利用 直接 力 控制 来 精 
确 修正 着 陆 航 迹 , 以 提高 着 陆 的 安全 性 。 
CR FH) 

zhuanwan qingxley! 
转弯 倾斜 仪 (turn and bank indicator) #4 
示 飞 机 的 转弯 方向 和 侧 滑 状况 的 飞行 仪表 。 它 由 转弯 仪 
和 侧 滑 仪 组 成 ， 是 保证 飞机 正确 盘旋 和 协调 转弯 的 基本 
飞行 仪表 。 转 弯 仪 是 最 早 ( 约 1920 E) 得 到 实际 应 用 的 
单 自由 度 陀 螺 仪 。 陀 螺 内 环 轴 支 承 在 仪表 壳 体 上 * 当 飞 
机 向 左 盘旋 时 ,仪表 壳 体 带动 内 环 轴 一 起 转动 ,使 陀螺 受 
到 一 个 同方 向 的 外 力矩 ,根据 陀螺 的 进 动 性 的 规则 ,陀螺 
立即 绕 内 环 轴 进 动 ， 并 通过 倒 向 传动 机 构 使 指针 偏向 左 
边 。 陀 螺 进 动 的 角度 与 盘旋 角速度 有 关 , 因此 , 指针 偏离 

中 间 的 程度 便 反 映 出 盘旋 角 

一 速度 的 大 小 。 为 了 避免 指针 

摆动 , 表 内 还 装 有 阻尼 器 ,给 
NT | eks ”内 环 轴 以 阻尼 力 短 。 右 盘旋 
时 的 工作 原理 完全 一 样 ， 只 
是 指针 偏向 右边 。 侧 滑 仪 由 
弧 形 玻璃 管 和 密封 于 其 中 的 
小 球 以 及 阻尼 液 组 成 。 玻 璃 
管 固定 在 表盘 上 ， 飞 机 水 平 
直线 飞行 时 ， 小 球 位 于 玻璃 
管 的 中 央 。 当 飞机 作 正 确 盘 
旋 时 ， 作 用 在 小 球 上 的 重力 和 离心 力 的 合力 方向 与 飞机 
竖 轴 一 致 ,小 球 仍 在 中 间 位 置 ,说 明 飞 机 无 侧 滑 。 当 飞机 
有 侧 滑 时 , 合力 方向 与 飞机 竖 轴 不 一 致 ,小 球 便 偏离 中 间 
位 置 。 (REE) 


HAR 


Zhuang Fenggan 

Eig (1925~ ) 中 国 空气 动力 学 家 。1925 
年 2 月 11 日 生 于 江苏 省 常州 市 , 1946 年 毕业 于 上 海 交 
通 大 学 , 1947 年 赴 美国 留学 ， 
1950 年 在 美国 加 利 福 尼 亚 理 
工学 院 航 空 系 获 博士 学 位 ， 同 
年 回国 ,先后 在 上 海 交通 大 学 、 
中 国 科 学 院 数学 研究 所 、 北 京 
大 学 、 中 国人 民 解 放 军 军事 工 
程 学 院 任 教 或 从 事 研究 工作 。 
1956 年 后 历任 北京 空气 动力 
研究 所 所 长 、 中 国 气 动力 研究 
和 发 展 中 心 副 主任 、 航 天 工业 
部 总 工程 师 。 庄 着 甘 多 年 从 事 导弹 火箭 、 再 入 飞行 器 空 
气动 力学 方面 的 研究 试验 工作 ， 主 持 中 国 许多 重要 风 洞 
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的 建设 ， 研 究 烧 蚀 理 论 并 应 用 系统 工程 原理 组 织 再 入 飞 
行 器 空气 动力 学 和 气动 热力 学 的 研究 试验 工作 。 后 期 他 
致力 于 计算 空气 动力 学 的 研究 ,发 表 有 《 论 激 波 后 气流 》、 
《有 化 学 反应 和 质量 引 射 的 附 面 层 若干 理论 问题 X、《 关 于 
烧 蚀 理论 计算 方法 的 探讨 和 有 关 问 题 y》、《 再 入 气动 理论 
和 实验 的 评述 》《 汕 流 耗 散 的 研究 》 等 多 篇 论文 。 他 引进 
了 新 的 特征 长 度 和 特征 速度 ， 推 导出 具有 广泛 用 途 的 局 
部 各 向 同性 涡流 的 衰减 规律 。 庄 因 甘 是 中 国 科学 院 学 部 
委员 、 中 国航 空 学 会 第 三 届 理 事 会 副 理事 长 和 中 国 空气 
动力 学 研究 会 第 一 届 理 事 长 。 他 还 担任 《空气 动力 学 学 
报 ? 主 编 和 美国 航空 航天 学 会 飞机》 杂志 的 国外 编辑 。 
(HEH) 

zital kongzhi fadongj! 
姿态 控制 发 动机 (attitude control engine) 
用 于 运载 火 靖 末 级 、 导 弹 弹头 和 各 类 航天 器 的 姿态 控制 。 
这 类 发 动机 有 时 也 用 于 推进 剂 沉 底 、 速 度 修正 、 轨 道 修 
正和 位 置 保持 。 它 的 特点 是 ， 要求 的 推力 范围 很 广 ， 为 
0.02~2 000 4-(0.002~200 公斤 力 ); 能 脉冲 式 工作 ,起 
动 次 数 可 多 达 数 十 万 次 ,最 小 脉冲 宽度 为 几 毫 秒 ;总 工作 
时 间 ( 工 作 时 间 与 间歇 时 间 的 总 和 ) 可 长 达 5~10 年 。 姿 
态 控 制 发 动机 通常 由 一 套 增 压 系统 、 贮 箱 、 推 进 剂 供应 系 
统 和 几 组 不 同 推力 的 推力 室 组 成 。 按 液体 推进 剂 的 组 元 
数 分 为 单元 和 双 元 推进 剂 姿态 控制 发 动机 两 种 。 

单元 推进 剂 发 态 控制 发 动机 早期 使 用 过 氧化 氢 为 
推进 剂 ,由 于 比 冲 较 低 ( 约 150 E) RM BEATA 2 W 
使 用 的 是 脐 催 化 分 解 发 动机 。 发 动机 推力 室内 装 有 含 镀 


MES 组 颗粒 AN AE 档 板 。 喷 管 
eft fi femi 
《20~30) 目 


屏 俯 化 分 解 姿态 控制 发 动机 推力 室 


基 活 性 材料 的 催化 剂 。 腹 进入 推力 室 后 经 过 催化 分 解 生 
成 高 温 气体 自 喷 管 排出 产生 推力 ， 比 冲 为 220 一 230 秒 。 
催化 剂 工作 一 段 时 间 后 逐渐 损耗 ,活性 降低 ,影响 发 动机 
性 能 ,因此 催化 分 解 发 动机 的 寿命 有 一 定 限制 。 另 一 种 是 
电热 肝 分 解 发 动机 ， 它 利用 电 加 热 使 肝 在 870~980°C ty 
高 温室 内 分 解 ,生成 高 温 气体 ,从 喷 管 排出 产生 推力 。 这 
种 发 动机 和 催化 分 解 发 动机 相 比 ， 避 免 了 使 用 催化 剂 所 
带 来 的 问题 ,工作 寿命 长 ,但 受 电功率 的 限制 仅 适用 于 微 
推力 (小 于 1 牛 或 0.1 公斤 力 ) 发 动机 。 利 用 电热 提高 腹 
分 解 所 生成 的 气体 的 温度 , 可 以 提高 发 动机 的 比 冲 , 减 小 
BRR, EK CTRL o 

BERK 1.4°C, 在 低温 环境 下 工作 时 必须 对 脐 


分 解 发 动机 采取 温度 控制 措施 。 在 肝 内 加 入 合适 的 应 加 
剂 可 以 提高 腹 的 冰点 。 

双 元 推进 剂 姿态 控制 发 动机 工作 原理 与 一 般 的 挤 
压 式 液体 火 莆 发 动机 相同 ， 经 常 使 用 的 推进 剂 为 四 氧化 
二 氮 和 脐 类 燃料 (一 甲 基 肘 、 偏 二 甲 餐 等 )。 这 种 发 动机 
的 比 冲 高 (大 于 290 秒 ) ,工作 寿命 长 ,反应 速度 快 。 

由 于 姿态 控制 发 动机 在 失重 条 件 下 工作 。 贮 箱 内 的 
推进 剂 会 产生 悬浮 运动 ,并 与 增 压 气体 相 混合 ,以 致 影响 
发 动机 的 正常 工作 。 通 常 在 贮 箱 内 采用 和 柔性 胶 春 、 金 属 
波纹 管 或 表面 张力 网 等 ,将 推进 剂 与 增 压气 体 隔 开 。 气 体 
通过 胶囊 或 波纹 管 挤 压 推进 剂 。 

除 液体 推进 剂 姿态 控制 发 动机 外 ， 还 有 采用 冷气 喷 
管 和 热气 喷 管 作为 动力 源 的 ， 但 它们 仅 适用 于 推力 小 于 
20 牛 ( 约 2 公斤 力 ) 和 总 冲 量 小 于 5 000 牛 - 秒 ( 约 500 公 
斤 力 ' 秒 ) 的 航天 器 。 冷 气 喷 管 的 工作 介质 是 惰性 气体 , 系 
统 简单 ,但 性 能 低 , 比 冲 仅 65 一 75 秒 ,热气 喷 管 的 工作 介 
质 是 加 热 的 情 性 气体 、 主 发 动机 燃气 发 生 器 或 固体 火药 
产生 的 燃气 等 , 比 冲 为 100 一 200 秒 。 Prt 


ziwuylhao daohang welxing 

“子午 仪 " 号 导航 卫星 (Transit navigation 
satellite) 美国 低 轨道 导航 卫星 系列 ,又 称 海军 导航 
卫星 系统 , 英文 缩写 为 NNSS。 这 一 系列 卫星 的 主要 功用 
是 ， 为 核潜艇 和 各 类 海面 舰 船 等 提供 高 精度 断 续 的 二 维 
定位 ,用 于 海上 石油 勘探 和 海洋 调查 定位 、 陆 地 用 户 定位 
和 大 地 测量 (测定 极 移 、 地 球形 状 和 重力 场 ) 等 。 从 1960 
年 4 月 到 80 年 代 初 共 发 射 30 多 颗 。 第 一 颗 是 “子午 仪 ” 
1B 号 ， 用 来 对 导航 卫星 方案 及 其 关键 技术 进行 试验 鉴 


改进 的 实用 型 
“FROZE 
a—"hE” 


定 ,并 验证 双 频 多 普 勒 测速 定位 导航 原理 ,结果 证 明 卫星 
导航 可 行 。1963 年 12 月 发 射 第 一 颗 实 用 导航 卫星 “子午 
仪 " 5B-2 号 ! 1964 年 6 月 发 射 第 一 颗 定型 导航 卫星 “ 子 


午 仪 ” 5C-1 号 ,并 交付 海军 使 用 ; 1967 年 7 月 “子午 仪 ” 
号 导航 卫星 组 网 实用 并 允许 民用 。1972 年 开始 执行 “ 子 
午 仪 "改进 计划 (TIP), 共 发 射 3 ADS, 主要 试验 扰动 补 
偿 系 统 ， 对 大 气 阻力 和 太阳 辐射 压力 等 引起 的 轨道 摄 动 
作 实 时 补偿 ， 大 大 提高 了 轨道 预报 精度 ， 故 称 无 阻力 卫 
星 。1981 年 5 月 发 射 经 过 改进 的 实用 型 “子午 仪 ”号 卫 
星 ,改名 为 “新 星 " 号 (NOVA)。 

“子午 仪 ”号 卫星 取 高 度 约 1 千 公 里 的 近 贺 极 轨道 
采用 双 频 多 普 勒 测速 导航 体制 ， 使 用 这 样 的 低 轨道 是 为 
了 避免 多 普 勒 效应 减弱 ,由 轨道 面 均匀 分 开 的 4~5 颗 卫 
星 组 成 围绕 地 球 的 空间 导航 网 (导航 星座 )， 可 使 全 球 任 
何 地 方 的 导航 用 户 能 在 平均 每 隔 1.5 小 时 左右 利用 卫星 
定位 一 次 实用 型 “子午 仪 "号 卫星 采用 重力 梯度 稳定 ,使 
天 线 对 地 定向 。 卫 星 上 装 有 磁力 姿态 控制 系统 ， 使 卫星 
重力 杆 捕获 当地 重力 垂 线 , 杆 端 阻尼 球 用 来 阻尼 天 平 动 ， 
定向 精度 可 达 3" 一 5"。“ 新 星 " 号 等 改进 型 卫星 在 俯仰 方 
向 上 还 安装 了 偏 置 动量 轮 进 行 偏 航 控制 ,重力 杆 改 用 " 甬 
刀 形 "结构 ,三 轴 姿 态 控制 的 精度 优 于 3°. 

“子午 仪 "号 导航 卫星 的 专用 设备 有 :晶体 振荡 器 , 频 
率 为 4.9996 兆 赫 , 频率 稳定 度 长 期 为 5x 10", 短 期 可 达 
1x103, 导航 电文 存 迪 器, 总 容量 为 24 823 比特 (改进 
型 卫星 达 525 312 比特 )， MHL, 它 把 地 面 注入 站 
发 来 的 导航 电文 送 给 存 贮 器 ,每 12 小 时 注入 一 次 ， 注 入 
速率 为 2 500 比特 / 秒 ; 发 射 导航 信号 的 双 频 发 射 机 ， 其 
相干 频率 为 149.988 兆赫 和 399.968 兆赫 ， 播 发 速率 为 
6 103 比特 /2 分 ,输出 功率 1.5 瓦 ; 定向 天 线 辐射 功率 分 
别 为 0.75 和 1.25 瓦 。“ 子 午 仪 "号 导航 卫星 轨道 参数 预 
报 的 相对 精度 优 于 5 米 , 绝对 精度 优 于 10 米 ， 导 航 定位 


精度 一 般 为 20 一 50 Ke (are) 
zidong jiashiyl 
自动 驾驶 仪 (autopilot) 。 按 一 定 技术 要 求 自动 


控制 飞行 器 的 装置 。 在 有 人 驾驶 飞机 上 使 用 自动 驾驶 仪 
是 为 了 减轻 驾驶 员 的 负担 , 使 飞机 自动 地 按 一 定 姿态 \ 航 
向 、 高 度 和 马赫 数 飞行 。 飞 机 受 暂时 干扰 后 ,自动 驾驶 仪 
能 使 它 恢复 原 有 的 稳定 飞行 状态 ,因此 ,初期 的 自动 驾驶 
仪 称 为 自动 稳定 器 。 自 动 驾驶 仪 与 飞机 上 其 他 系统 交 联 
还 可 实现 对 飞机 的 控制 。 在 导弹 上 ， 自 动 驾 驶 仪 起 稳定 
导弹 姿态 的 作用 , 故 称 导 弹 姿 坊 拉 制 系统 。 它 与 导弹 上 的 
或 地 面 的 导 引 装置 交 联 组 成 导弹 制导 和 控制 系统 ;实现 
稳定 和 控制 的 功能 。 

发 展 概况 ”1914 EREA E. 斯 派 雷 制 成 电动 陀螺 
稳定 装置 ， 这 是 自动 驾驶 仪 的 锥 型 。30 年 代 , 为 了 减轻 
驾驶 员 长 时 间 飞 行 的 疲劳 ， 开 始 使 用 三 轴 稳 定 的 自动 驾 
驶 仪 。 它 的 主要 功用 是 使 飞机 保持 平 直 飞行 。 OER, 
通过 在 自动 轰 驶 仪 中 引入 角 速 率 信号 的 方法 制 成 阻尼 器 
或 增 稳 系统 ,改善 了 飞机 的 稳定 性 .50 年 代 以 来 自动 驾驶 
仪 发 展 成 为 飞行 自动 控制 系统 。50 年 代 后 期 , 又 出 现 自 
适应 自动 驾驶 仪 ， 它 能 随 飞行 器 特性 的 变化 而 改变 自身 
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方向 能 伺服 机 构 


AB AE: 


(a) LHS LES, 


m w 
测 出 的 动作 量 
(tb) eH HELE 
自动 驾驶 仪 -飞机 回路 示意 图 

的 结构 和 参数 。60 一 70 年 代 , 数字 式 自动 驾驶 仪 应 运 而 
生 ， 它 在 “阿波 罗 " 号 载 人 飞船 登 月 舱 的 登 月 过 程 中 得 到 
应 用 。 

原理 和 组 成 ”自动 驾驶 仪 是 模仿 驾驶 员 的 动作 驾驶 
飞机 的 。 它 由 敏感 元 件 、. 计 算 机 和 伺服 机 构 组 成 。 当 某 种 
干扰 使 飞机 偏离 原 有 姿态 时 ， 敏 感 元 件 (例如 陀螺 仪 ) 检 
测 出 姿态 的 变化 ;计算 机 算出 需要 的 修正 舱 偏 量 ; 体 服 机 
构 ( 或 称 稻 机 ) 将 舱 面 操纵 到 所 需 位 置 。 自 动 驾驶 仪 与 飞 
机 组 成 反馈 回路 ,保证 飞机 稳定 飞行 。 

分 类 和 特点 ”自动 驾驶 仪 可 按 能 源 形式 .使 用 对 象 、 
调节 规律 等 分 类 。 

© 按 能 源 形式 ， 分 为 气压 式 、 液压 式 、 电气 式 或 者 
是 这 几 种 形式 的 组 合 。 现 代 超 音速 飞机 多 安装 电气 (或 
电子 )- 液 压 式 自动 驾驶 仪 。 气 压 式 伺服 机 构 主要 用 于 导 
弹 。 

© 按 使 用 对 象 ， 分 为 飞机 自动 驾驶 仪 和 导弹 自动 
驾驶 仪 。 飞 机 自动 驾驶 仪 多 具有 检测 飞机 姿态 角 的 敏感 
元 件 ,能 稳定 飞机 的 姿态 角 。 为 了 提高 这 种 自动 驾驶 仪 的 
稳定 效果 , 可 配合 使 用 违 率 陀螺 仪 * 战 术 导 弹 只 需要 稳定 
角速度 ， 其 姿态 角 根据 目标 的 运动 而 改变 ,因此 ,在 自动 
驾驶 仪 中 不 设 检测 角 位 置 的 敏感 元 件 。 过 航 导 弹 、 战 略 
导弹 和 运载 火箭 需要 稳定 姿态 角 ， 在 这 些 飞 行 器 的 自动 
驾驶 仪 中 仍 有 检测 姿态 角 的 敏感 元 件 

O 按 调节 规律 ， 自动 驾 驶 仪 的 调节 规律 ( 即 数 学 模 
型 ) 表 示 伺 服 机 构 的 输出 量 与 被 调 参 量 之 间 的 函数 关系 。 
飞机 自动 驾驶 仪 依 调节 规律 的 不 同 分 为 比例 式 自动 驾驶 
仪 和 积分 式 自动 驾驶 仪 。 比 例 式 自动 驾驶 仪 是 以 伺服 机 
构 输 出 的 位 置 偏 移 量 (如 舵 偏 角 ) 与 被 调 参 量 ( 如 姿态 角 ) 
的 偏差 成 比例 的 原理 工作 的 。 它 的 结构 简单 , 应 用 很 广 ， 
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但 在 干扰 作用 下 会 产生 静态 误差 。 积 分 
式 自动 驾驶 仪 是 以 伺服 机 构 输 出 的 位 置 
偏 移 量 与 被 调 参量 偏差 的 积分 成 比例 的 
原理 工作 的 ， 它 没有 静态 误差 ， 但 系统 
的 稳定 性 差 ， 结 构 复杂 ， 应 用 受到 一 定 
限制 。 
导弹 自动 驾驶 仪 按 被 调 参量 的 性 质 
司 分 为 位 置式 自动 驾驶 仪 、 定 向 式 自动 
驾驶 仪 和 加 速度 式 自动 驾驶 仪 。 位 置式 
自动 驾驶 仪 的 被 调 参量 是 飞行 器 的 角 位 
置 ( 即 姿态 角 )， 伺 服 机 构 的 输出 量 与 次 
态 角 的 偏差 成 比例 。 定 向 式 自动 驾驶 仪 
的 被 调 参量 是 飞行 器 的 姿态 角速度 ， 僻 
服 机 构 的 输出 量 与 姿态 角速度 的 偏差 成 
比例 。 加 速度 式 自动 驾驶 仪 的 被 调 参量 
A 是 飞行 器 的 法 向 加 速度 ， 伺 服 机 构 的 输 
\ 出 量 与 法 向 加 速度 的 偏差 成 比例 。 
7 现代 自动 驾驶 仪 的 趋势 是 向 数字 化 
和 智能 化 方向 发 展 。80 年 代 以 前 , 战术 
导弹 由 于 工作 时 间 短 、 工 作 环 境 条 件 恶 
劣 (如 很 大 的 过 载 ) 等 较 少 采 用 数字 式 自动 驾驶 仪 。 微 型 
计算 机 出 现 后 ,战术 导弹 开始 采用 数字 式 自动 驾驶 仪 , 近 
代 空 战 中 ,自动 驾驶 仪 能 以 最 佳 方式 操纵 战斗 机 ,例如 以 
最 短 的 时 间 飞 到 最 有 利 的 位 置 。 在 导弹 攻击 目标 时 ， 自 
动 驾驶 仪 与 制导 系统 配合 使 导弹 能 识别 敌 友 、 分 析 敌 情 
变化 并 作出 最 优 决策 。 这 就 要 求 自动 驾驶 仪 具有 智能 的 


功能 。 
参考 书目 
张 明 廉 主编 :< 飞行 控制 系统 >, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1985。 
( 张 明 廉 ) 
zldong qingxleql 
自动 倾斜 器 (swashplate) 直升机 上 用 以 操 


PRATHAM WG. 左右 运动 的 特殊 装置 , 又 称 自动 
倾斜 仪 。1911 年 由 俄国 人 H. 尤 里 耶 夫 发 明 ， 后 为 所 有 
AVG 


)_ 


总 距 杆 nt 
自动 倾 狼 器 结构 示意 图 


直升机 采用 。 自 动 倾斜 器 一 般 由 类 似 轴承 的 旋转 (外 ) 环 
和 不 旋转 (内 ) 环 组 成 (图 1)， 它 通过 万 向 接头 或 球 匀 套 
在 旋翼 轴 上 ， 不 旋转 环 通过 操纵 拉杆 与 驾驶 舱 中 的 驾驶 
杆 和 总 距 杆 相连 ,旋转 环 通过 变 距 拉 杆 与 桨 叶 相连 。 自 动 
倾斜 器 无 倾斜 时 ,各 片 桨 叶 在 旋转 时 妆 距 保持 恒定 ; 当 它 
被 操纵 倾斜 时 , 则 每 片 桨 叶 在 旋转 中 周期 性 地 改变 桨 距 。 
变 距 拉杆 转 至 倾斜 器 上 位 时 桨 距 加 大 , 桨 叶 向 上 挥舞 ; 转 
至 下 位 时 桨 距 威 小 , 桨 叶 向 下 挥舞 。 这 样 就 形成 旋翼 旋转 
面 的 倾斜 ,使 旋 妈 合力 倾斜 ,产生 一 水 平分 力 (图 2)。 直 
升 机 的 前 后 和 左右 方向 的 飞行 运动 就 是 通过 这 种 操纵 实 


图 2 ate 
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现 的 , 称 为 周期 变 距 操纵 。 飞行员 操纵 ( 提 或 压 ) 总 距 杆 
使 自动 倾斜 器 沿 旋 恤 轴 平 行 向 上 或 向 下 滑动 。 各 片 桨 叶 
的 桨 距 将 同时 增 大 或 减 小 ,使 旋 温 的 升力 增 大 或 减 小 , 直 
升 机 随 之 上 升 或 下 降 。 这 种 操纵 称 为 总 距 操纵 。 
(KRE) 
zihul zhuangzhi 
自 毁 装置 (self-destruct device) KARE 
SF Be Yes TT ha PSE RT EB OT, ER 
在 空中 自行 销毁 的 装置 。 战 术 导 弹 一 般 采 用 引爆 战斗 部 
的 办 法 自 毁 。 固 体 运 载 火 凋 常 采用 自 毁 装置 破坏 其 发 动 
机 将 火箭 销毁 。 国 体 火 靖 发 动机 使 用 的 自 毁 装置 通常 由 
安全 引爆 机 构 和 线形 爆炸 器 组 成 。 安 全 引爆 机 构 一 般 采 
取 机 械 保险 , 当 其 处 于 保险 状态 时 , 电 雷 管 与 火焰 雷管 隔 
开 。 控 制 系 统 发 出 引爆 指令 信号 后 ， 安 全 引爆 机 构 按 程 
序 解除 保险 , 电 雷 管 与 火焰 雷管 连通 ,进入 工作 状态 。 线 
形 爆 炸 器 通常 数 设 在 燃烧 室 这 体 上 ， 由 传 爆 药 、 诊 能 炸 
药 、 金 属 聚 能 军 和 护 套 组 成 。 当 安全 引爆 机 构 处 于 工作 
状态 时 , 自 毁 指令 信号 引爆 电 雷 管 ,通过 火焰 雷管 引爆 传 
爆 药 ， 进 而 引爆 聚 能 炸药 。 聚 能 炸药 爆炸 时 形成 一 股 高 
速 ,高 温 聚 能 金属 流 , 穿 透 燃烧 室 壳 体 并 引 燃 药 柱 , 使 固 
体 火箭 发 动机 爆炸 ,从 而 销毁 整个 运载 火箭 。 液 体 火箭 自 
毁 装 置 与 固体 火箭 相似 ,爆炸 器 多 为 盘 形 或 柱 形 ,安装 在 
箭 体 上 的 适当 位 置 ， 引 爆 时 炸 毁 推进 剂 贮 箱 和 箭 体 其 他 
部 分 。 ( 王 ® 


zishlying yaoce 

Big MiBM (adaptive telemetry) 对 被 测 
信息 (数据 ) 内 容 、 外 界 环境 条 件 或 任务 变化 有 自行 适应 
能 力 的 遥测 技术 。 自 适应 遥测 系统 经 常 将 自身 的 性 能 
与 外 界 变化 的 要 求 相 比 较 ， 并 自动 地 对 需要 调整 的 参数 


进行 选择 .控制 或 调节 ,使 系统 尽 可 能 在 最 有 效 状态 下 工 
作 。 自 适应 中 测 的 内 容 包 括 ，@ 数 据 压缩 : 根据 被 测 信 
息 内 容 的 变化 自动 剔除 元 余 信息 ， 在 给 定时 间 内 减少 传 
送 一 定 信息 量 所 需 的 带宽 ， 或 在 给 定 带宽 内 减少 传送 一 
定 信息 量 所 需 的 时 间 。 而 不 损失 所 传 的 信息 。@@ 可 变 格 
R: 根据 环境 和 任务 的 变化 , 调整 传送 多 路 被 测 信 息 所 
编排 的 时 序 格式 ， 从 而 保证 遥测 系统 能 有 效 地 工作 。 格 
式 可 变 的 内 容 包括 字 长 ,采样 率 \ 帧 结构 、 码 速率 、 带 宽 、 
同步 方式 等 。 数 据 压缩 和 格式 改变 都 是 按 预定 的 控制 程 
序 完成 的 。 自 适应 跑 测 的 优点 是 ， 可 以 降低 发 射 功率 和 
缩小 带宽 ， 在 同等 发 射 机 功率 和 带宽 条 件 下 可 以 利用 更 
多 通道 数 ,增加 信息 率 ! 通过 减少 带宽 , 在 给 定 发 射 功率 
范围 内 改善 接收 的 信号 曲 声 比 ,增加 作用 距离 范围 ;降低 
地 面 通信 线 的 占用 率 ， 减 少 地 面 数据 存 贮 器 的 容量 和 缩 
短 数 据 处 理 的 时 间 。 自 适应 蜗 测 有 较 强 的 通用 性 和 灵活 
性 ， 能 提高 系统 的 有 效 性 和 可 菲 性 ， 扩 大 遥测 的 服务 范 
围 ， 提 高 蝎 测 的 服务 质量 。 自 适应 时 测 的 缺点 是 不 能 恢 
复 已 别 除 的 数据 ， 还 要 增加 机 上 和 地 面 的 硬件 设备 。 
CP dh) 

zonghe hangkong dianzi xitong 

综合 航空 电子 系统 (unified aircraft 
tronic system) 见 航空 综合 系统 。 
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zongwen chuanganq! 

总 温 传感器 (total air temperature probe) 
WRATH, RAPA ER ES 
供 大 气 数据 计算 机 作 解 算 大 气 静 温 、 真 实 空 速 等 参数 用 。 
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总 温 信号 还 可 直接 用 于 指示 ， 它 反映 飞机 某 些 部 位 上 构 
件 可 能 达到 的 温度 。 气 流 流 过 物体 受到 阻 灌 时 流速 降低 
到 零 ， 动 能 转换 为 热能 使 局 部 温度 升 高 ， 这 个 温度 称 为 
总 温 或 阻 灌 温 度 。 气 流 阻 灌 是 不 完全 的 ， 在 非 全 阻 灌 点 
上 气流 流速 不 为 零 ,测量 过 程 不 是 理想 的 绝热 过 程 , 感 温 
元 件 会 以 各 种 方式 与 周围 环境 交换 热量 ， 因 此 传感器 测 
得 的 温度 小 于 理论 的 总 温 。 理 论 总 温 值 可 通过 在 计算 中 
引入 所 谓 恢复 系数 7 而 求 得 , 7 是 一 个 数值 小 于 1 的 数 。 
它 与 传感器 的 结构 、 尺 寸 、 气流 的 粘性 和 流速 、 传感器 在 
飞机 上 的 安装 位 置 以 及 迎 角 和 飞行 姿态 等 有 关 ， 是 衡量 
传感器 性 能 的 重要 指标 之 一 。 性 能 良好 的 传感器 的 恢复 
系数 可 达 0.99 以 上 。 总 温 传感器 通常 安装 在 灵 尖 、 垂 尾 
顶部 ,机 头 侧面 或 其 他 气流 不 易 受 到 扰动 的 地 方 。 

总 温 传感器 分 阻 汪 型 和 音速 型 两 种 。 阻 清 型 传感器 
的 阻 滞 室 呈 先 扩 后 缩 的 形状 。 在 扩散 段 ， 气 流 流速 逐渐 
降低 ， 在 T 型 管道 交界 处 流速 降低 到 最 低 。 交 界 处 的 凸 
台面 所 造成 的 空气 动力 效应 ， 连 使 气体 流入 放置 感 温 元 
件 的 管道 内 。 感 温 元 件 是 铂金 电阻 丝 ， 其 阻 值 随 阻 灌 温 
度 的 大 小 而 变化 。 为 了 防止 阻 滞 室 外 壁 结 冰 ， 在 其 外 壁 
夹层 中 埋 有 加 温 电阻 丝 ,在 扩散 段 管道 四 周 开 有 小 口 , 利 
用 内 外 压力 差 ,把 被 加 热 附 面 层 的 气流 吹 到 周围 大 气 中 ， 
以 减 小 因 加 温 引 起 的 测量 误差 。 感 温 元 件 这 种 安置 法 的 
好 处 是 :水 蒸气 和 人 尘埃 因 惯 性 而 直接 从 后 部 小 孔 处 流出 ， 
不 易 进 到 感 温 元 件 处 感 温 元 件 远离 被 加 温 的 阻 滞 室 外 
壁 ， 因 加 温 而 造成 的 测量 误差 很 小 ， 音 速 型 总 温 传感器 
的 管道 是 一 个 先 收缩 后 扩散 的 拉 瓦 尔 管 ， 利 用 拉 瓦 尔 管 
的 喉头 处 能 稳定 地 保持 气流 速度 等 于 音速 的 特性 ， 在 这 
里 放置 一 个 感 温 元 件 就 能 方便 地 测 出 总 温 。 

eH) 

zongxlang ouhe zhendong 

MAMARA (POGO vibration) ”大 型 液 
体 火 第 的 结构 与 推进 系统 相互 作用 而 产生 的 不 稳定 振 
动 。 其 特征 频率 是 由 结构 纵向 振动 与 推进 剂 输送 管 路 振 
动 的 固有 频率 彼此 接近 或 相等 时 所 产生 的 一 个 闭合 回路 
的 共振 频率 , 它 的 幅 值 开始 于 动力 飞行 过 程 中 的 某 瞬间 ， 
随后 达到 最 大 ， 最 后 减弱 。 幅 值 达 到 最 大 时 会 引起 火箭 
剧烈 振动 ， 使 整个 火箭 出 现 不 稳定 状态 。 振 动量 级 超过 
设计 允许 值 时 会 影响 火箭 上 仪器 、 设 备 的 工作 司 靠 性 .对 
于 载 人 航天 器 ， 还 会 导致 航天 员 生 理 失调 ， 如 视力 模糊 
等 。 早 些 时 候 ， 对 于 纵向 艳 合 振动 现象 仅 采取 提高 结构 
或 火箭 上 仪器 、 设备 承受 振动 能 力 的 方法 来 解决 。60 年 
代 中 期 以 来 ， 开 始 采取 抑制 纵向 耦合 振动 的 措施 。 研 究 
的 重点 是 判断 结构 与 推进 剂 管 路 、 泵 \ 发 动机 此 烧 室 组 成 
的 闭合 回路 的 稳定 性 。 纵 向 耦合 振动 的 主要 参数 有 结构 
与 推进 剂 管 路 系统 的 频率 、 振 型 和 阻尼 比 以 及 泵 的 动态 
增益 、 气 蚀 柔 度 、 管 路 - 泵 流体 系统 的 脉动 压力 、 脉 动 流 
量 、 发 动机 燃烧 室 脉动 推力 响应 等 。 这 些 参 数 可 用 于 稳 
定性 判别 并 为 设计 蓄 压 器 提供 依据 。 飞 行 中 主要 测 两 类 
参数 ， 低 频 振动 加 速度 和 硝 前 脉动 压力 。 用 苹 压 器 来 防 
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有 一 定 压力 和 一 定 容量 的 气球 (或 气 瓶 )， 将 它 连通 在 推 
进 剂 管 路 内 , 便 能 改变 推进 剂 管 路 系统 的 固有 频率 ,达到 


ROMA CHRD EES 
ZEA. KEI THERA SRD EER WER 


MMHAETA. RAN BARS. ( 黄 怀 使) 
zoumadeng 

走马 灯 。 见 中 国 古代 飞行 技艺 。 

zuni cailiao 

阻尼 材料 (damping material) 将 固体 机 械 


振动 能 转变 为 热能 而 耗 散 的 材料 ， 主 要 用 于 振动 和 噪声 
控制 。 材 料 的 阻尼 性 能 可 根据 它 耗 散 振动 能 的 能 力 来 衡 
量 , 评 价 阻尼 大 小 的 标准 是 阻尼 系数 。 导 弹 、 运 载 火 往 和 
飞机 在 飞行 时 ,由 于 发 动机 工作 和 气动 嗓 声 等 原因 ,会 引 
起 严重 的 宽频 带 随机 振动 和 噪声 环境 ， 还 会 激发 结构 和 
电子 控制 仪器 系统 众多 的 共振 峰 ， 使 结构 出 现 疲劳 失效 
和 动态 失 稳 , 使 电子 控制 仪器 精度 降低 以 至 发 生 故 障 。 统 
计数 字 表明 ， 火 箭 的 地 面 和 飞行 试验 故障 约 有 三 分 之 一 
与 振动 有 关 ， 而 结构 材料 的 阻尼 性 能 不 佳 是 造成 这 类 故 
障 的 一 个 重要 原因 。 为 了 提高 结构 的 阻尼 性 能 ， 可 将 结 
构 材料 和 阻尼 材料 组 合成 复合 材料 ， 即 由 结构 材料 承受 
应 力 , 阻 尼 材 料 产生 阻尼 作用 ,以 达到 控制 振动 和 降低 曝 
声 的 目的 。 

阻尼 材料 按 特 性 分 为 4 类，@ 橡 胶 和 塑料 阻尼 板 : 
用 作 夹 芯 层 材料 。 应 用 较 多 的 有 丁 基 、 丙 烯 酸 酯 、 聚 
硫 、 丁 膊 和 硅 橡 胶 、 RAM. RA CMA RIES. 2 
类 材料 可 以 满足 一 50~200'C 范 围 内 的 使 用 要 求 。@ 橡 
胶 和 泡沫 塑料 ， 用 作 阻 尼 吸 声 材料 。 应 用 较 多 的 有 丁 基 
橡胶 和 聚氨酯 泡沫 ,以 控制 泡 孔 大 小 \ 通 孔 或 闭 孔 等 方式 
达到 吸 声 的 目的 。@ 阻 尼 复 合 材料 ， 用 于 振动 和 了 噪声 控 


制 。 它 是 将 前 两 类 材料 作为 阻尼 夹 芯 层 ， 再 同 金属 或 非 
金属 结构 材料 组 合成 各 种 夹层 结构 板 和 梁 等 型 材 ， 经 机 
械 加 工 制 成 各 种 结构 件 。@@ 高 阻尼 合金 ， 阻 尼 性 能 在 很 
宽 的 温度 和 频率 基本 稳定 。 应 用 较 多 的 是 铜 - 锌 - 
铝 系 \ 铁 - 铬 - 钼 系 和 锰 - 铜 系 合金 。 

火箭 和 导弹 的 双 曲 率 情 性 平台 壳 体 ， 用 芯 部 为 阻尼 
材料 而 板 壳 为 金属 材料 组 成 的 夫 层 结构 代 蔡 原来 带 加 强 
筋 的 整体 厚 壁 金属 壳 体 ， 在 保持 结构 刚度 基本 不 变 的 条 
件 下 , 基 频 响应 放大 倍数 可 从 40 倍 降低 到 8 倍 , 结构 重 
量 碱 轻 20%。 阻尼 材料 在 各 种 继电器 板 、 印 刷 电路 板 、 电 
子 仪器 安装 板 中 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(EA TER 
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组 合 导航 (integrated navigation) 两 种 或 
两 种 以 上 导航 技术 的 组 合 ， 组 合 后 的 系统 称 为 组 合 导航 
系统 。 根 据 不 同 的 要 求 有 各 种 不 同 的 组 合 导航 系统 ,多 以 
恒 性 导航 系统 作为 主要 分 系统 。 组 合 导航 系统 一 般 具有 
以 下 1~3 种 功能 。@ 协 合 功 能 ， 利 用 各 分 系统 的 导航 
信息 ,形成 分 系统 所 不 具备 的 导航 功能 。 如 用 大 气 数据 计 
站 机 的 空 速 信息 和 罗盘 的 航向 信息 工作 的 自动 领航 仪 可 
以 提供 飞机 的 位 置信 息 。 它 是 一 种 早期 的 组 合 导航 系统 。 
@@ 互 补 功能 ， 组 合 后 的 导航 功能 虽然 与 各 分 系统 的 导航 
功能 相同 ,但 它 能 够 综合 利用 分 系统 的 特点 , 从 而 扩大 了 
使 用 范围 和 提高 了 导航 精度 。@@ 余 度 功能 ， 两 种 以 上 导 
航 系统 的 组 合 具有 导航 余 度 的 功能 ， 增 加 了 导航 系统 的 
可 靠 性 。 

避 性 -多 普 勒 性 航 系统 ”多 普 惑 雷达 输出 的 地 速 信 
号 精度 较 高 ,但 瞬 态 噪声 较 大 。 惯 性 导航 系统 能 提供 精确 
的 航向 信息 , 且 速 度 信号 的 瞬 态 性 能 好 ,但 精度 不 高 。 两 
者 结合 司 降低 速度 误差 ,提高 惯性 平台 姿态 精度 ,从 而 抑 
制 位 置 误差 的 增 大 。 应 用 卡尔 曼 涉 波 技术 还 可 估计 出 陀 
MTA LRA) EER, URE SAT ASEM HERE 


位 置 显示 直 航 向 显示 


星体 数 据 储存 器 格林 威 治 时 角 


到 改善 。 由 于 惯性 导航 的 速度 误差 直接 与 惯性 平台 姿态 
误差 有 关 , 这 种 系统 还 可 对 惯性 平台 进行 空中 对 准 ,对 准 
时 间 约 为 15 一 20 分 钟 。 这 种 组 合 系统 属于 自主 式 系统 ， 
常用 于 军用 飞机 。 

惯性 - 测 向 测 距 导航 系统 ”惯性 - 测 向 测 距 导航 系统 
能 够 直接 改善 惯性 导航 的 定位 精度 和 惯性 平台 的 姿态 精 
度 ， 也 可 以 对 惯性 平台 进行 空中 对 准 ， 对 准时 间 约 为 半 
小 时 。 测 向 系统 的 方位 角 误差 较 大 ， 故 方位 对 准 精度 也 
差 。 如 果 用 双 测 距 系统 来 组 合 , 则 可 改善 方位 对 准 精度 。 
组 合 可 以 间断 也 可 以 连续 ， 这 种 组 合 系统 常用 于 民航 飞 
机 。 在 地 面 应答 台 覆盖 区 域内 飞行 时 ， 它 可 以 用 于 区 域 
导航 。 这 种 系统 还 能 对 惯性 平台 进行 空中 再 对 准 ， 使 飞 
机 在 地 面 台 覆 盖 区 域 以 外 飞行 时 ， 用 对 准 后 的 纯 惯性 导 
航 方式 导航 。 

惯性 - 奥 来 加 导航 系统 性 质 与 惯性 - 测 向 测 距 导航 
系统 相似 ， 常 用 于 跨 洋 飞行 的 飞机 。 奥 米 加 导航 系统 的 
定位 精度 比 测 向 测 距 系统 低 ， 故 空中 对 准时 间 较 长 ， 约 
需 1 小 时 。 为 缩短 空中 对 准时 间 和 提高 系统 的 速度 信息 
精度 ， 有 了 时 采用 惯性 - 奥 米 加 -多 普 勒 组 合 的 方式 。 

惯性 -天 文 导航 系统 ”能 连续 提供 精确 导航 信息 ,天 
文 导航 能 测量 天 体 在 惯性 平台 坐标 系 内 的 角 位 置 ， 故 组 
合 后 不 仅 能 估计 出 陀螺 漂移 等 干扰 量 ， 而 且 能 估计 出 真 
实 的 平台 姿态 误差 ,从 而 分 辨 出 水 平 加 速度 计 的 零 偏 惯 
性 -天 文 导航 系统 的 组 合 效果 好 ， 但 在 中 ,低空 使 用 时 受 
气候 和 云层 影响 。 在 这 种 系统 中 常 增加 多 普 勒 雷达 ， 组 
合成 更 完善 的 自主 式 导航 系统 。 

恒 性 -卫星 导航 系统 ”现代 卫星 导航 系统 定位 精度 
为 0.16 公里 ,但 两 次 定位 之 间 的 时 间 间 隔 长 ， 每 次 定位 
还 需要 10 分 钟 以 上 的 跟踪 ， 不 能 连续 提供 飞机 位 置信 
息 ， 故 常 与 惯性 导航 系统 组 合 。 即 将 采用 的 “导航 星 "全 
球 定位 系统 能 使 飞机 在 任何 地 区 实时 得 到 位 置 和 速度 信 
息 ,定位 精度 为 10 米 。 但 飞机 在 作 剧 烈 机 动 动作 时 或 当 


2g “导航 星 "全 于 定位 系统 入 
PN AEO MEI, SAMEA 
N MC 为 降低 。 将 "导航 星 " 全 球 


定位 系统 与 惯性 导航 系统 
组 合 起 来 ， 不 仅 能 大 大 改 
善 惯性 导航 的 位 置 和 速度 
信息 的 精度 ， 而 且 还 能 估 
计 出 陀螺 漂移 等 各 种 干扰 
量 和 惯性 平台 姿态 误差 ， 
从 而 改善 惯性 导航 系统 性 
能 。 同 时 ， 利 用 惯性 导航 
系统 提供 的 速度 等 信息 还 
能 改善 “导航 星 "全 球 定位 
系统 跟踪 回路 截获 和 锁定 


CEE EI 


惯性 -天 文 -多 普 动 导航 系统 


信号 的 能 力 。 这 种 组 合 方 

式 是 组 合 导航 系统 的 发 展 

方向 。 (it aE) 
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组 合 发 动机 (composite engine) 由 两 种 发 
动机 组 合 而 成 的 发 动机 。 发 展 组 合 发 动机 的 目的 在 于 使 
飞行 器 在 不 同 的 飞行 条 件 下 都 能 得 到 良好 的 推进 性 能 。 
通常 可 用 的 组 合 发 动机 有 三 种 。 

O 火箭 冲压 发 动机 :用 火 前 发 动机 作为 冲压 发 动机 
的 高 压 燃气 发 生 器 ， 它 可 以 在 较 大 的 空气 燃料 比 范 围 内 
工作 ， 适 宜 于 超 音速 飞行 。 

© 涡轮 冲压 发 动机 ， 由 涡轮 哨 气 发 动机 (或 涡轮 风 
肩 发 动机 ) 与 冲压 发 动机 组 合 而 成 ,前 者 的 加 力 燃烧 室 同 
时 也 是 后 者 的 燃烧 室 ， 涡 轮 冲 压 发 动机 兼 有 涡轮 喷气 发 
动机 在 小 马赫 数 时 的 高 效率 和 冲压 发 动机 在 马赫 数 大 于 
3 时 的 优越 性 能 。 

@ 涡轮 火箭 发 动机 :用 火箭 发 动机 作为 涡轮 喷气 发 
动机 的 燃气 发 生 器 , 它 的 单位 迎面 推力 和 推 重 比 大 ,但 耗 
油 率 高 。 

此 外 ,还 有 液 氢 蒸 气 火箭 涡轮 发 动机 、 带 液化 空气 的 
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坐标 系 (coordinate system) 为 描述 物体 所 
在 位 置 和 运动 规律 而 选取 的 参考 基准 。 导 航 和 制导 技术 
的 主要 任务 就 是 确定 飞行 器 所 在 位 置 ， 并 使 它 以 正确 方 
向 和 运动 方式 飞 向 预定 目标 。 因 此 在 轨道 计算 \ 控 制 \ 导 
引 和 测量 等 工作 中 都 涉及 参考 基准 的 选择 和 转换 问题 。 
在 航空 \ 航 天 技术 中 , 常用 的 坐标 系 是 右手 直角 坐标 系 或 
球面 坐标 系 。 右 手 直角 坐标 系 由 原点 和 从 原点 延伸 的 3 
AEREE RA FAHAT N EA R. EE 
角 坐 标 系 需要 确定 原点 的 位 置 和 3 个 坐标 轴 的 方向 。 物 
体 在 空间 的 位 置 可 以 用 从 原点 分 别 量 到 物体 在 3 个 坐标 
轴 上 投影 位 置 间 的 线段 长 度 来 描述 。 球 面 坐标 系 〈 如 天 
文学 中 的 天 球 ) 由 原点 和 基 面 组 成 ， 以 原点 为 中 心 的 任 
意 球面 与 基 面 的 交 线 称 基 四 ， 通 过 原点 与 基 面 垂直 的 一 
组 平面 称 子午 面 ， 子 午 面 与 球面 的 交 线 称 子午 线 。 物 体 
在 空间 的 位 置 用 经 度 ,纬度 、 矢 径 来 描述 。 经 度 是 从 指定 
子午 面 到 通过 物体 位 置 的 子午 面 间 的 球面 角 或 沿 基 四 从 


火箭 涡轮 发 动机 等 。 ( 刘 兴 训 ) 预定 子午 面 量 到 物体 所 在 子午 面 间 的 弧 线 长 。 纬 度 是 从 
航空 航天 技术 中 常用 的 坐标 系 
ee 

KA SRR 球面 坐标 系 
名 称 | 原 ajm 一 -一 用 it 
xm] ya] ze | 经 度 | woe 
Boma) 太阳 中 心 | 黄道 面 | 指向 春分 点 | 。 。 | 指向 北 黄 极 “| 沿 黄道 从 痢 | 从 黄道 而 量 | 星际 航行 的 导航 和 星体 观 
分 点 起 | 起 向 北 为 正 | 测 ” 
地 心 赤道 坐标 | 地 球 中 心 | 赤道 面 | 指 疝 春分 点 | ~ PERA ENAX | 从 赤道 而 最 | 天文 观 测 、 卫 星 定 位 和 天 
d 量 起 | 起 向 北 为 正 | ROMI) 
地 球 坐标 系 | 地 球 中 心 aum | 赤道 而 与 本 | 。 * | 指向 地 球 北极 描述 地 于 形状， 确定 地 球 
初子 午 而 交 任何 点 位 置 ， 与 地 球 图 连 
大 四 坐标 系 | 地 球 中 心 | 预定 大 z DANES AETA | 确定 近 地 面 航行 轨迹 
ni KEELT] 
en DESEES -EDE ea 
arom | 观察 点 | 水 平面 | 水 平面 内 任 | + | 沿 铅 委 线 向 上 | 沿 观察 点 为 | 从 水 平面 量 | 飞行 器 赤 术 控制 和 其 他 以 
点 中 心 的 地 衬 AREER MR. X 
归公 北 点 量 ZMA KX 
= a ——— 起 = — 
swear | 观察 点 anm 沿 赤 道 本 初 | 赤道 到 参考 | 描述 
了 Pea me BEA Seeman? 7 
. 六 = ‘aca T 
地 理 坐标 系 | 运载 体位 置 | 水 平面 | 水 平面 内 指 | 水 平面 内 指 | 沿 铝 垂 线 向 上 确定 物体 相对 地 球 的 方向 
向 ”| 西向 MGM 
发 射 ( 起 飞 ) | 飞行 器 质心 | 水 平面 pama enera 确定 导弹 发 射 (飞机 起 飞 ) 
ERK ams |È . Sass EO 
o (FEA 
航 迹 坐标 系 | 飞行 器 位 置 | 水 平面 | 水 平面 内 航 | 治 名 要 线 向 | 。 Perr) 
迹 前 向 x 
轨道 参考 坐标 | tran si mamaa semne Teh 。 
el ga aama aam . 圾 天 器 飞行 控制 
飞行 名 本 体 “| 本 体质 心 | 对 称 面 BASAN yemAS 4 F 
age* |n zyn ` 结构 布局 和 飞行 控制 
aranz | 飞行 器 质心 | 对称 面 | 与 速度 失 量 | 对 称 画 内 到 | + “Fr TAY 
a EXM 分 析 、 设 计 与 控制 


* 


与 其 他 两 轴 构 成 右手 坐标 系 。 
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基 面 到 原点 与 物体 位 置 连 线 间 的 夹 角 。 矢 径 是 从 原点 到 
物体 位 置 的 直线 距离 ,航空 ,航天 技术 涉及 的 空间 范围 极 
广 , 在 导航 定位 、 飞 行 力 学 和 地 面 测量 中 常用 的 坐标 系 主 
要 是 按 原 点 位 置 来 区 分 。 坐 标 原点 与 太阳 、 地 球 或 其 他 星 
体 中 心 相 重合 的 称 为 星体 中 心 坐标 系 ， 原 点 在 星体 表面 


图 1 地 心 办 道 坐标 系 


的 称 为 星体 表面 坐标 系 ， 原点 在 天 体 之 外 的 称 为 宇宙 中 
心 举 标 系 ;原点 在 飞行 器 内 部 的 称 为 飞行 器 牵连 坐标 系 。 
cr 


发 射 方位 角 


图 2 发 射 (起 飞 ) 坐 标 系 


各 坐标 系 间 都 存在 一 定 的 几何 关系 ,可 以 用 球面 三 角 ， 
元 素 法 或 方向 余弦 等 数学 方法 相互 转换 。 (ERM) 
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航空 航天 大 事 年 表 


公元 前 722~ ， 中 国 公 输 般 研制 能 飞 的 木 鸟 ， 为 人 类 
前 481 年 研制 航空 模型 之 始 
公元 前 202 年 “中国 楚 汉 相 争 时 期 使 用 风 稳 
公元 前 140 一 “中国 《淮南 万 毕 术 》 一 书 中 盖 述 热气 球 
前 122 年 升 空 原理 

公元 9 一 23 年 ,中国 王菲 时 期 进行 人 力 飞 行 尝试 

78 一 139 年 * 中 国 张衡 造 出 木 鸟 并 试飞 成 功 

220 年 前 * 中 国 发 明 风 车 

284~364 年 。 中 国 《 抱 杆子 . 杂 应 》 一 书 中 一 述 言 的 
BARE 

* 中 国 《 抱 朴 子 “ 杂 应 》 一 书 中 有 制造 飞 
车 CRUE", BAAR 
A RA) AIDE 

“中 国 莘 七 娘 以 松脂 灯 升 空 用 作 军事 信 
号 ， 为 人 类 利用 热气 球 之 始 

“中 国 发 明 走 马 灯 ， 为 航空 燃气 涡轮 之 
始祖 

1163~1189 Æ ， 中国 使 用 “地 老鼠 "， 为 喷气 推进 原理 

的 最 早 应 用 

1127 一 1279 年 “中 国 使 用 原始 火箭 

1368~1621 年 ， 中 国 发 明 原始 二 级 火箭 一 一 火龙 出 水 

1483 年 ， 意 大 利 L. 达 - 芬 坷 研究 岛 的 飞行 ,构思 
出 扑 恨 机 和 直升机 草图 

，11 月 21 日 ,法 国 JF.P. FFRAM M. 
达尔 朗 德 乘坐 蒙 哥 尔 费 热气 球 在 巴 
黎 实现 人 类 首次 升 空 自由 飞行 

，12 月 1 日 ， 法国 J.A.C. 查 理 和 M.-N. 
罗伯特 乘坐 气 气球 在 巴黎 升 空 自 由 
飞行 

，6 月 4 日 ,法 国 琴 庇 尔 夫人 乘 热气 球 升 
空 ， 为 历史 上 第 一 位 上 天 的 妇女 

"1 月 7 日 ,法 国 二 -P.F. 布 朗 夏 尔 和 美 
杰 弗 里 斯 同 乘 氢 气球 首次 飞越 
英吉 利 海峡 成 功 

“6 月 26 日, 法国 军队 用 系 留 式 载 人 和 气 
气球 进行 空中 侦察 ， 为 载 人 飞行 器 
用 于 战争 之 始 

“10 月 22 日, 法国 A.J. 加 纳 兰 从 巴黎 上 
空 的 气球 上 跳伞 成 功 

“英国 G. 饥 利 设计 出 具有 现代 飞机 外 
形 特征 的 飞行 器 

“凯利 发 表 《 论 空中 航行 》， 首 次 论述 重 
于 空气 的 航空 器 的 飞行 原理 


907 ~960 4 


1000 年 前 


1783 年 


1784 年 


1785 年 


1794 年 


1797 年 


1799 年 


1809 年 
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1849 年 


1852 年 


1853 年 


1858 年 


1866 年 


1882 年 


1884 年 


1887 年 


1889 年 


1896 年 


1899 年 


1900 年 


1903 年 


1905 年 


1906 年 


1907 年 


1909 年 


“奥地利 利用 热气 球 对 意大利 的 威尼斯 
施行 战争 史上 首次 空袭 

“9 月 24 日 ,法 国 孔 . 吉 法 尔 驾驶 世界 第 
一 般 由 蒸汽 机 驱动 的 飞艇 ， 从 巴黎 
飞 到 特 拉 普 斯 ,航程 约 28 公里 

“凯利 研制 的 滑翔 机 首次 载 人 自由 飞 
行 ， 为 航空 史上 第 一 架 重 于 空气 的 
载 人 航空 器 飞行 

+ 法 国 F .图 纳 雄 从 系 留 气球 上 对 巴黎 拍 
照 ， 为 历史 上 首次 空中 摄影 

“1 月 12 日, 大英 帝 国航 空 学 会 成 立 ,后 
改名 皇家 航空 学 会 ， 为 世界 最 早 的 
航空 学 术 团 体 

* 俄国 A. D. 莫 扎 依 斯 基 研制 的 蒸汽 动 
力 飞 机 沿 斜坡 下 滑 作 动 力 胱 路 试验 

+ 法 国电 动 飞艇 "法兰西 "号 于 8 月 9 日 
试飞 ， 为 世界 上 第 一 般 可 操纵 的 飞 
艇 

+ 华 莲 芳 在 天 津 试 飞 成 功 他 所 制造 的 中 
国 第 一 个 氢气 球 

"德国 O. 帮 林 达 尔 的 著作 《 鸟 类 飞 
行 一 一 航空 的 基础 》 出 版 

+ 德国 李 林 达尔 8 月 9 日 在 试飞 滑翔 机 
时 失事 遇难 

“ 谢 绕 和 奈 设 计 出 电动 飞艇 “中 国 "号 的 图 
纸 ， 为 中 国 最 早 的 飞艇 设计 

“德国 F. 齐 伯 林 的 第 一 般 大 型 硬 式 飞 
艇 ?月 2 日 试飞 成 功 

“美国 菜 特 兄弟 研制 的 世界 第 一 架 用 内 
燃 机 驱动 的 飞机 “飞行 者 ”1 号 12 
月 17 日 试飞 成 功 

“俄国 K. 3. 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 发 表 论文 
《利用 喷气 工具 研究 宇宙 空间 》 

* 国际 航空 联合 会 10 月 12 日 在 巴黎 成 
立 

* 巴西 人 A. 末 托 - 杜 莹 驾驶 "14 比 斯 " 双 
翼 机 创造 国际 航空 联合 会 承认 的 第 
一 个 直线 飞行 速度 纪录 

* 法 国 P. 科 尔 尼 11 月 13 日 试飞 第 一 架 
利用 旋翼 的 飞行 器 

EAL. P REAREA RERI 
并 于 7 月 25 日 驾 机 首次 飞越 英吉 利 
海峡 成 功 


1910 年 


1911 年 


1912 年 


1913 年 


1914 年 


1915 年 


1916 年 


"世界 首次 飞行 竟 技 大 会 暨 国际 航空 讨 
论 会 8 月 在 法 国 兰 斯 举行 
“华侨 汉 如 9 月 21 日 在 美国 试飞 成 功 
中 国人 造 的 第 一 架 飞 机 
“法 国 英法 布尔 3 月 28 日 试飞 世界 第 
一 架 水 上 飞机 
£ 清朝 政府 在 北京 南欧 开 办 飞机 修造 


* 《东方 杂志 发表 中 国 第 一 篇 航空 论文 
《研究 飞行 报告 》 

+ XE E. B. 伊利 驾 机 首次 从 军舰 起 飞 
和 着 舰 成 功 

HE H. 佩 开 驾 机 在 印度 首次 空运 邮 
件 ， 为 世界 空 邮 飞 行 之 始 

* 秦 国 镜 在 北京 南 苑 驾 机 试飞 ， 为 中 国 
人 首次 在 国内 驾 机 升 空 

*11 月 1 日 ,意大利 G. 加 福 蒂 驾 机 对 北 
非 的 土耳其 军队 投掷 炸弹 ， 为 飞机 
REZ Hh 

+ RRA. V. 罗 设计 的 第 一 架 封闭 式 座 
航 飞 机 “ 爱 弗 罗 "号 首次 试飞 

* 世界 第 一 架 全 金属 飞机 * 蒂 布 " 号 在 法 
国 试飞 

* 世界 第 一 架 4 发 动机 飞机 “俄罗斯 勇 
士 "号 在 俄国 圣彼得堡 试飞 成 功 

REN. HERDER S 月 27 日 在 基 
辅 驾 机 完成 世界 首次 空中 特技 
飞行 一 一 筋 斗 

* 中国 第 一 所 航空 学 校 9 月 在 北京 南 苑 
创立 

+ 北洋 政府 用 飞机 进行 空中 侦察 ， 为 中 
国 利用 飞机 于 军事 之 始 

“世界 第 一 条 民航 客机 定期 航线 1 月 1 
日 在 美国 佛罗里达 州 开 始 营 运 ， 飞 
行距 离 35 公里 

“美国 成 立国 家 航空 咨询 委员 会 

“法 国 R. 加 罗斯 在 飞机 上 安装 向 前 射击 
的 固定 机 枪 ， 并 用 模 形 钢板 保护 螺 
旋 桨 叶 

* 德国 福 克 公司 发 明 机 枪 射 击 协调 器 ， 
使 空战 面貌 改观 

* DUE DARA SOLD T 
学 校 培养 革命 航空 力量 

* HRE-RKBALS BRE 
克 斯 "J-1 在 德国 首次 试飞 

* 世界 第 一 架 无 线 电 操纵 的 无 人 驾驶 飞 
机 9 月 12 日 在 美国 试飞 


1918 年 


1919 年 


1920 年 


1922 年 


1923 年 


1924 年 


* 美国 政府 设立 世界 第 一 个 航空 部 

“北洋 政府 在 福建 马尾 设立 海军 飞机 
工程 处 ,后 改名 海军 制造 飞机 处 ,为 
中 国 第 一 个 正规 的 飞机 制造 工厂 

+ 世界 第 一 条 国际 定期 空 邮 于 3 月 11 
日 在 基辅 和 维也纳 间 开 航 

+ 中 国 第 一 所 培养 大 专程 度 航空 工程 技 
术 人 才 的 学 校 一 一 海军 飞 潜 学 校 在 
福建 马尾 开学 

* 苏联 建立 中 央 流体 动力 研究 院 

+ HEARERS HA1 日 首次 由 美国 
工 .欧文 从 飞机 上 试 跳 成 功 

“5 月 15~31 日 ,美国 A. C. 里 德 驾 驶 
“ERR” NC-4 型 水 上 飞机 首次 飞 
越 大 西洋 成 功 , 全 程 6 310 公里 

*6 月 14~15 日 ,英国 J.W. 阿 尔 科 克 和 
A. W. 布朗 驾 机 首次 不 着 陆 飞 越 北 
大 西洋 成 功 

“7 月 2~6 日 ,英国 空军 R-34 飞 艇 首次 
飞越 北大 西洋 

-AE R. H. 针 达 分 论述 火箭 运动 基本 
数学 原理 的 论文 《到 达 极 大 高 度 的 
方法 》 于 12 月 出 版 

+ 世界 第 一 架 全 金属 运输 机 “ 容 克 斯 ” 
F-13 在 德国 制 成 

+ 世界 第 一 架 具 有 受 力 蒙 皮 硬 这 式 机 身 

的 飞机 在 英国 制 成 

* 世界 第 一 架 起 落架 可 收 放 并 利用 襟 到 

增 升 的 飞机 在 美国 问世 


BS AS AEN 

* 中 国 第 一 份 航空 杂志 《航空 创刊 

+ 民航 班机 首次 空难 事故 12 月 14 日 在 
英国 发 生 ,死亡 2 人 

+ 中 国民 航 机 3 月 31 日 在 保定 首次 发 
生 空难 事故 ,死亡 14 人 

* 世界 第 一 座 水 上 飞机 的 水 上 机 库 在 上 
海 建成 

* 西班牙 J. 切 尔 瓦 发 明 的 旋 革 机 1 月 9 
日 在 马德里 试飞 成 功 

“广州 制造 的 第 一 架 飞 机 “乐土 文 "号 由 
黄 光 锐 驾 驶 ,宋庆龄 乘坐 试飞 成 功 

“了 H. 奥 伯 特 论述 火箭 飞行 原理 的 经 典 闭 
作 《 飞 往 星际 空间 的 火箭 》 出 版 

“美国 两 架 飞 机 首次 分 段 环 球 飞行 成 
功 ,全 程 42 389 公里 , 历时 176 R, 
飞行 363 小 时 7 分 

+ 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 论述 多 级 火箭 设想 的 
专著 出 版 
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1925 年 * 德国 W. 堆 曼 论述 星际 飞行 轨道 的 专 1937 年 * 涡轮 喷气 发 动 机 地 面试 车 成 功 


FHR * 德国 巨型 载 客 飞 艇 “ 兴 登 堡 "号 5 月 6 
1926 年 * 世界 第 一 枚 液体 火箭 3 月 16 日 由 美 日 在 美国 新 泽 西 州 焚 毁 ， 飞 艇 从 此 
国 戈 达 德 发 射 成 功 结束 商业 飞行 
“美国 海军 飞机 “ 约 瑟 芬 福 德 " 号 5 月 9 * 苏联 B. I. 奇 卡 洛 夫 的 机 组 驾驶 “ 安 
日 首次 飞越 北极 特 " 25 飞机 首次 飞越 北极 抵达 北美 
* 半 硬 式 飞艇 “ 诺 奇 "号 于 5 月 11~14 ， 飞 机 一 次 不 着 陆 航 程 首 次 突破 10 000 
日 首次 飞越 北极 公里 ,苏联 M. M. 格 罗 莫 夫 的 机 组 
1927 年 + 航空 陀螺 仪 由 美国 E. A. MERS BRR” 25 飞机 从 莫斯科 飞 到 
成 功 ， 飞 机 上 开始 使 用 航空 地 平 仪 美国 ,全 程 11 500 公里 
和 陀螺 方向 仪 ，8 月 14 日 ,高 志 航 率领 中 国 空军 四 大 
+ 美国 C.A. 林 白 单 人 驾 机 于 5 月 20 一 21 队 与 日 本 侵略 军 飞 机 激战 于 杭州 条 
日 首次 从 纽约 直 飞 巴黎 桥 上 空 ， 击 落日 机 3 架 
1928 年 + 德国 F. 斯 塔 默 6 月 11 日 试飞 世界 第 1938 年 * 英国 进行 首次 飞机 空中 加 油 试验 
一 架 载 人 火箭 飞机 “ 安 特 "号 + 美国 研制 出 低 阻 力 层 流 愉 型 
1929 年 WAERTE “FAAR” 号 8 月 + 第 一 架 具有 增 压 座舱 的 波音 307 型 客 
8 一 29 日 实现 环球 飞行 机 问世 
,美国 了 蔬 . 杜 立 特 驾驶 NY-2 研究 机 9 。 1939 年 * 中 苏 航 空 公司 成 立 ， 哈 密 至 阿拉 木 图 
月 24 日 首次 进行 盲目 飞行 国际 航线 12 月 5 日 开航 
* 美国 海军 飞机 “ 弗 洛 伊 德 * 贝 内 特 " 号 + 世界 第 一 架 液体 火箭 动力 飞机 He- 
11 月 28 一 29 日 飞越 南极 176 在 德国 试飞 成 功 
EXB ER ER UNAR “世界 第 一 架 涡轮 喷 气 式 He-178 型 飞 
华 ， 全 程 约 15 000 公里 , 为 中 国人 机 8 月 27 日 在 德国 试飞 
首次 长 途 国际 飞行 1940 年 “世界 第 一 架 单 旋 灵 直升机 一 一 美国 
1931 年 * 中 国 工农 红军 俘获 第 一 架 飞 机 ， 命 名 VS-300 于 5 月 13 日 试飞 . 
为 “列宁 "号 * 10 月 26 日 ,美国 P-51 型 “野马 " 式 战 
+ 载 人 气球 首次 升 到 同 温 层 , 瑞 士 A. 皮 斗 机 首次 试飞 
卡 德 及 其 助手 飞 达 15 791 米 高 度 * 世界 第 一 架 竹 木 结构 的 飞机 在 中 国 成 
1932 年 “德国 陆军 开始 秘密 研制 火箭 武器 都 制 成 并 试飞 
1933 年 “第 一 架 现代 民航 机 波音 247 于 2 月 8 1941 年 * 中 国 滑翔 总 会 在 重庆 成 立 
日 首次 在 美国 西雅图 试飞 + 英国 第 一 架 涡轮 喷气 式 E-28/39 试验 
“美国 W. 波 斯 特 驾驶 “ 温 尼 梅 " 号 飞机 机 5 月 15 日 首次 试飞 
完成 世界 首次 单 人 环球 飞行 * 中 国 第 一 座 航 空 发 动机 工厂 在 贵州 大 
1934 年 * 中 美 合资 的 杭州 中 央 飞 机 制造 厂 成 定 羊 场 坝 乌鸦 洞 建立 
立 ， 曾 在 中 国 首次 制造 出 全 金属 厌 。“ 1942 年 “世界 第 一 架 实用 的 涡轮 喷气 式 战 斗 春 
炸 机 炸 机 Me-262A 在 德国 首次 试飞 成 功 
“苏联 " 特 勃 " 1 型 飞机 降落 到 北冰洋 的 + 第 二 次 世界 大 战 中 最 大 的 秦 炸 机 、 美 
浮 冰 上 ， 援 救 受 冰 围 困 的 船员 国 B-29 原 型 机 9 月 21 日 首次 试飞 
* 中 国航 空 工程 学 会 4 月 1 日 在 杭州 成 立 + 中 国 第 一 座 跳伞 塔 在 重庆 落成 
1935 年 “ 中意 合 办 南昌 飞机 制造 厂 * 世界 第 一 枚 弹道 导弹 ， 即 德国 V-2 导 
* 南京 中 央 大 学 和 天 津 北洋 工学 院 创办 弹 10 月 3 日 试 射 成 功 
中 国 最 早 的 航空 工程 系 1943 年 * 德国 飞机 投放 X-1 型 无 线 电 制导 穿 
+ 美国 载 人 气球 “探测 者 ”2 号 升 高 突破 甲 弹 于 9 月 9 日 首次 击 沉 意大利 战 
2 万 米 , 达 22 080.475% 斗 舰 
+ DC-3 原型 机 首次 试飞 1944 年 "两 种 涡轮 喷气 战斗 机 (英国 “流星 ”和 
1936 年 * 世界 第 一 架 可 正常 操纵 的 直升机 Fw- 德国 Me-262A) 以 及 德国 Me-163B 
61 于 6 月 26 日 在 德国 首次 试飞 成 功 火箭 动力 截击 机 于 6~8 月 间 相 继 
“飞机 升 限 首次 突破 15 000 米 ,英国 R. 投入 现役 


.斯 书 因 驾 机 飞 到 15 233 米 高 度 “日 本 神 风 特攻 队 自杀 飞机 10 月 25 日 
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1945 年 


1946 年 


1947 年 


1949 年 


1950 年 


1951 年 


首次 击 沉 美国 航空 母 舰 * 圣 . 劳 "号 

“世界 第 一 种 飞 航 式 导弹 (德国 的 V-1) 
以 及 德国 的 V-2 弹道 导弹 被 用 于 
EETAS] 

* 国际 航空 运输 协会 4 月 16 日 在 哈 瓦 
那 成 立 ， 中 国航 空 公司 为 正式 会 员 

+ 美国 B-29 Sete HL ABIE 8 H 6 日 和 
9 ALB AS SAMAR HH 

+ 世界 第 一 架 涡轮 螺旋 桨 试验 机 9 月 20 
日 在 英国 首次 试飞 

“ 中 国 设计 制造 的 第 一 架 双 发 运输 机 
“中 运 "1 号 在 重庆 试飞 

英国 “吸血 鬼 ”I 型 战斗 机 12 月 3 日 
实现 喷气 式 飞机 首次 在 航空 母 舰 上 
起 降 

“3 月 1 日， 中 国共 产 党 在 东北 通化 创 
办 革命 根据 地 的 第 一 所 航空 学 校 

. 刘 善本 机 组 驾驶 B-24 WY A ENL 6 H 
26 日 飞 抵 延 安 

-RE B.L HAT 月 24 日 首次 从 飞机 
上 弹射 跑 伯 成功, 使 用 马丁 -贝克 座 
椅 , 飞行 时 速 515 公里 

“美国 P-2V “海王星 ”飞机 创造 航程 
18 088 公里 的 世界 纪录 

“国际 民用 航空 组 织 (ICAO) 成 立 

“美国 C.E. 耶 格 尔 驾 驶 X-1 型 火箭 动力 
试验 机 10 月 14 日 首次 超过 音速 

“ 世界 第 一 架 以 冲压 发 动机 为 动力 的 飞 
机 (法 国 Ledue 010 试验 机 ) 于 4 月 
21 日 首次 空中 投放 试飞 

“10 月 1 日 中 华人 民 共 和 国 开国 大 典 
上 ,中 国人 民 解放 军 驾驶 17 架 飞 机 
首次 接受 空中 检阅 

, 中 华人 民 共和 国 军委 民用 航空 局 11 
月 2 日 成 立 

+ 中 国航 空 公司 和 中 央 航 空 公司 4000 
名 员工 11 月 9 日 在 香港 宣布 起 义 

“ 空军 正式 成 为 中 国人 民 解放 军 的 一 个 
军种 ,11 月 11 日 空军 司令 部 成 立 

“中 苏 民用 航空 股份 有 限 公司 7 月 1 日 
成 立 

“ 中 国 国内 民航 航线 8 月 1 日 首 航 : 津 、 
D BARE, D MATHE 


行 

* 世界 第 一 种 涡轮 螺旋 桨 客机 “ 子 醋 "号 
7 月 29 日 投入 伦敦 一 巴黎 航线 

“世界 第 一 架 变 后 掠 机 票 试验 机 X-5 在 
美国 首次 试飞 成 功 

“4 月 17 日 ,中 国 中 央 人 民政 府 革命 军事 


1952 年 


1953 年 


1954 年 


1955 年 
1956 年 


委员 会 和 政务 院 决定 在 革命 军事 委 
员 会 下 设 航空 工业 管理 委员 会 

“4 月 29 日 , 中 国 中 央 人 民政 府 革命 军 
事 委员 会 和 政务 院 决定 在 重工 业 部 
下 设 航 空 工业 管理 局 

* 中 国 抗美援朝 总 会 发 起 捐献 飞机 大 炮 
运动 , 半年 内 捐款 折合 战斗 机 3152 
R s 

世界 最 大 的 喷气 战略 REPL B-52 的 

原型 机 4 月 15 日 在 美国 首次 试飞 

* 中 国 创办 北京 航空 学 院 和 华东 航空 学 
院 

+ 世界 第 一 架 涡轮 喷气 旅客 机 “ 替 星 ”I 
型 5 月 2 日 加 入 英国 民航 

* 中 国 成 立 第 二 机 械 工业 部 ， 航 空 工业 
局 划 归 二 机 部 领导 ， 编 为 第 四 局 

+ RELATE 5 月 18 日 驾驶 F-86 飞 
机 飞行 ， 成 为 世界 第 一 个 超 音速 飞 
行 的 女 飞行 员 

* 世界 第 一 种 可 作 持 续 超 音速 飞行 的 战 
斗 机 F-100 于 5 月 25 日 在 美国 首 
次 飞行 

+ 中国 人民 志愿 军 空军 三 年 来 在 抗 美 援 
萌 战争 中 共 击 落 击 伤 敌 机 2 347 R, 
积累 了 喷气 式 飞机 大 规模 作战 的 经 
验 

“11 月 20 日 ， 火 箭 动力 飞机 D-558-2 
在 美国 首次 超过 2 倍 音速 

* 英国 "在 星 "号 喷气 客机 在 航班 飞行 中 
因 结 构 疫 劳 而 连续 失事 ， 全 部 被 迫 
停 飞 

* 中 华人 民 共 和 国 第 一 架 国产 飞机 一 一 
初 教 5 型 7 月 11 日 首次 试飞 成 功 

* 中 华人 民 共 和 国 第 一 台 国产 活塞 式 航 
空 发 动机 试制 成 功 

* 中 国 军委 民航 局 改 属国 务 院 ， 更 名 为 
中 国民 用 航空 总 局 ,后 改名 为 中 国 
民用 航空 局 

* 世界 第 一 架 垂直 起 落 试 验 机 、 美国 
XFY-1 于 11 月 2 日 首次 试飞 

* 中 国 第 一 所 滑翔 学 校 在 张家口 市 建立 

“北京 一 拉萨 5 月 26 日 试航 成 功 

* 中 国 制造 的 第 一 架 喷气 式 飞 机 OFS) 
7 月 19 日 首次 试飞 成 功 

* 苏联 图 104 喷气 客机 投入 使 用 

+ X-2 型 火箭 动力 试验 机 9 月 27 日 在 
美国 首次 超过 3 倍 音速 

“10 月 8 日 中 国 成 立 火箭 导弹 研制 机 
构 一 一 国防 部 第 五 研究 院 
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* 中 华人 民 共和 国 开始 建立 飞机 、 发 动 
机 设计 室 以 及 有 关 航 空 研究 所 

+ X-13 型 喷气 动力 垂直 起 落 试验 机 11 
月 28 日 在 美国 首次 完成 从 垂直 起 
飞 到 水 平 飞行 的 过 渡 

"8 月 21 日 苏联 P-7 洲际 弹道 导弹 发 
射 成 功 

* 世界 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 由 苏联 于 10 
月 4 日 发 射 成 功 

+ 中 国 制 成 第 一 台 涡轮 喷气 发 动机 

+ 中 国运 5 型 飞机 投入 批量 生产 

"美国 第 一 颗 人 造 卫星 “探险 者 "1 号 于 
2 月 1 日 发 射 成 功 

+ 中 国 第 一 架 自 行 设计 和 制造 的 飞机 即 
区 教工 型 双 座 喷气 歼 击 教练 机 7 月 
26 日 首次 试飞 成 功 

* 北京 航空 学 院 研制 的 “北京 "1 号 旅客 
机 9 月 23 日 首次 试飞 成 功 ,为 中 国 
高 校 设计 制造 飞机 之 始 

“9 月 24 日 ,中 国 台湾 国民 党 空军 F-86F 
飞机 向 中 国人 民 解 放 军 空军 飞机 发 
射 导弹 ， 为 世界 空战 史上 首次 实战 
使 用 空空 导弹 

"喷气 旅客 机 首次 用 于 越 洋 航 线 ， 英 国 
“ 赫 星 "4 型 喷气 客机 10 月 4 日 开 


1957 年 


1958 年 


航 伦敦 一 纽约 航线 

"10 月 16 日 ， 中 国 国 防 部 航空 工业 委 
员 会 改 为 国防 部 国防 科学 技术 委员 
会 
会 

“美国 波音 707 型 喷气 客机 10 月 26 日 
开始 投入 越 洋 航线 使 用 

“11 月 3 日 ,苏联 "人造 地 球 卫星 ”2 号 
载 小 狗 菜 伊 卡 入 轨 

"12 月 18 H, 美国 发 射 世界 第 一 颗 通 
信 卫 星 “ 斯 科 尔 "号 


1959 年 “苏联 9 月 12 日 发 射 “ 月 球 "2 号 探测 
器 ,为 世界 第 一 个 撞击 月 球 表面 的 
航天 器 

“美国 X-15 高 超 音速 研究 机 9 月 17 日 
首次 试飞 

"苏联 10 月 4 日 发 射 “ 月 球 ” 3 号 探测 
器 ,首次 拍摄 月 球 背面 照片 ,并 向 地 


球 发 回 图 像 
* 中 国 制造 的 第 一 种 超 音 速 歼击机 
〈 歼 6) 通 过 国家 鉴定 
* 中 国 制造 的 第 一 种 直升机 ( 直 5 ) 通 过 
国家 鉴定 
1960 年 “2 月 19 日 ,中 国 发 射 成 功 第 一 枚 试验 
探 空 火箭 
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1961 年 


1962 年 


1963 年 


1964 年 


"4 月 1 日 ,美国 发 射 世界 第 一 颗 气象 卫 
星 “ 泰 罗斯 "1 号 

“4 月 13 A, 美国 发 射 世界 第 一 颗 导航 
卫星 “子午 仪 "1B 号 

"苏联 地 空 导 弹 5 月 1 日 首次 在 20 000 
多 米 高 空 击落 美国 U-2 飞机 

“5 月 24 日 , 美国 发 射 第 一 颗 预警 卫星 
“ 米 达 斯 "2 号 

“8 月 11 日 , 美国 第 一 次 成 功 回收 照相 
侦察 卫星 “发 现 者 "13 号 

,美国 械 W. 基 廷 格 8 月 16 日 从 31 354 
米 高 空气 球 上 跳伞 成 功 

* 中 国 建立 航空 研究 院 ， 该 院 隶属 国防 
科学 技术 委员 会 ， 称 国防 部 第 六 研 
究 院 

"4 月 12 日 ， 苏联“ 东方 "1 号 载 人 飞船 
发 射 成 功 ，IO. A. 加 加 林 成 为 世界 
第 一 位 飞 入 太空 的 航天 员 

“J 了 HH, 格 伦 2 月 20 日 成 为 美国 第 一 位 
环绕 地 球 飞行 的 航天 员 

“美国 7 月 10 日 发 射 的“ 电 星 "1 号 卫 
星 首次 跨越 大 西洋 转播 电视 

“苏联 8 月 11 一 12 日 连续 发 射 两 稻 “ 东 
方 "号 飞船 ,首次 在 太空 实现 编队 飞 
行 ， 最 近 相 距 5 公里 

“美国 8 月 27 日 发 射 “ 水 手 ”2 号 探测 
器 , 12 月 14 日 在 金星 附近 飞 过 ,为 
航天 器 首次 飞越 行星 

* 中 国 空军 导弹 部 队 9 月 9 日 在 华东 地 
区 上 空 首 次 击落 美制 台湾 国民 党 空 
军 U-2 高 空 侦察 机 

“ 11 月 1 日 ,苏联 发 射 "火星 "1 号 探测 
器 ,并 于 1963 年 6 月 19 日 首次 在 
火星 附近 飞 过 
中 国 自行 设计 和 制造 的 初级 教练 机 
( 初 教 6) 试 飞 成 功 并 成 批 生产 

+ KB. B. 尼 古 拉 耶 娃 - 提 列 什 科 娃 6 
月 16 日 乘坐 "东方 " 6 号 飞船 进入 太 
空 ， 成 为 世界 第 一 位 女 航天 员 

* 中 国民 航 高 级 航 校 于 6 月 成 立 ， 后 改 
名 民航 飞行 专科 学 校 

“美国 ?7 月 26 日 发 射 " 辛 康 " 2 号 ,为 世 
界 第 一 颗 地 球 同步 轨道 通信 卫星 

“8 月 ,中 国 成 立 主管 航空 工业 的 第 三 
机 械 工业 部 

“美国 J.A. 沃 尔 克 驾 驶 X-15 研究 机 飞 
到 108 公里 的 高 度 

“2 月 20 日 ,中 国航 空 学 会 成 立 

“ 中 国 自行 设计 制造 的 第 一 枚 中 程 导弹 


1965 年 


1966 年 


1967 年 


1968 年 


1969 年 


发 射 成 功 

“美国 8 月 19 日 发 射 "六 康 ”3 号 ,为 世 
界 第 一 颗 地 球 静 止 轨道 通信 卫星 

"苏联 10 月 12 日 发 射 "+ 上升 "1 号 ,为 世 
界 第 一 稻 3 人 载 人 飞船 

“10 月 16 R, 中 国 第 一 颗 原子 弹 在 西 
部 地 区 爆炸 成 功 

* 世界 第 一 架 实用 的 变 后 掠 机票 战 斗 机 
F-111A 于 12 月 21 日 在 美国 初次 
试飞 成 功 

* 中 国 成 立 主管 航天 工业 的 第 七 机 械 工 
业 部 

-FHEARA A,A. 列 昂 诺 夫 3 月 18 日 
走出 "上 升 " 2 号 载 人 飞船 进行 航天 
史上 首次 太空 行走 

* 中 国 开始 进行 人 造 卫 星 研制 工程 

“4 月 6 日 , 世界 上 第 一 颗 商用 通信 卫 
星 “ 国 际 通信 卫星 ”I 号 (“ 展 鸟 "号 ) 
进入 地 球 静 止 轨道 

* 中国 自行 设计 制造 的 超 音 速 强 击 机 
(385) 6 H 5 日 试飞 成 功 

“美国 “水手 "4 号 探测 器 7 月 14 日 首 
次 在 火星 附近 飞 过 

+ 美国 XB-70A 大 型 研究 机 10 月 14 日 
达到 3 倍 音速 

+ 中国 国产 歼 7 飞机 1 月 17 日 首次 试 
飞 成 功 

“苏联 1 月 31 日 发 射 "月 球 "9 号 探测 器 ， 
2 月 3 日 首次 在 月 面 软 着 陆 成 功 

“3 月 31 日 ,苏联 发 射 "月 球 "10 号 探测 
器 ，4 月 3 日 成 为 第 一 颗 人 造 月 球 
卫星 

“7 月 1 日 ,中国 建立 第 二 炮兵 

“10 月 27 B, 中国 导 弹 核武 器 试验 成 
功 

“6 月 17 日 , 中 国 第 一 颗 氢 弹 爆炸 成 功 

“美国 W. J. 奈 特 成 为 驾驶 飞机 飞 得 最 
快 的 人 ,他 驾驶 的 X-15A-2 研究 机 
10 H 3 日 达 时 速 7 279 公里 

*2 月 20 A, 中 国 空间 技术 研究 院 成 立 

“世界 第 一 架 超 音速 旅客 机 、 苏 联 图 144 
于 12 月 31 日 首次 试飞 

“1 月 14~17 H, RKA” 号 和 5 
号 在 太空 首次 实现 两 稻 载 人 飞船 对 
接 

* 中 国 中 远程 战略 导弹 发 射 成 功 

* 世界 第 一 架 宽 体 客机 、 美 国 波音 747 
于 2 月 9 日 首次 试飞 

“英国 和 法 国联 合 研制 的 超 音 速 旅客 机 


1970 年 


1971 年 


1972 年 


1973 年 


1974 年 


1975 年 


1976 年 


1977 年 


“协和 "号 3 月 2 日 试飞 

+ 世界 第 一 种 垂直 起 落 战 斗 机 一 一 “ 跑 ” 
式 飞机 4 月 1 日 开始 装备 英国 空军 

“7 月 5 日 , 中 国 自行 设计 制造 的 高 空 
高 速 歼击机 首次 试飞 

“美国 航天 员 N.A. 阿 姆 斯 特 朗 7? 月 21 
日 走出 “阿波 罗 ” 11 号 飞船 ,成 为 路 
上 月 球 表面 的 第 一 个 人 

“4 月 24 日 , 中 国 发 射 第 一 颗 人 造 地 球 
卫星 “东方 红 ” 1 号 成 功 

“9 月 12 一 24 日 ,苏联 月球 "16 号 探测 
BERA, RL HOE a Ree 
控 指 令 返 回 地 球 

“ 苏联 "金星 ”7 号 探测 器 12 月 15 日 首 
次 在 金星 上 软 着 陆 

* 中 国 制造 的 运 7 运输 机 首次 试飞 成 功 

* 苏联 “礼炮 " 1 号 航天 站 4 月 19 日 进 
人 太空 ， 为 世界 最 早 的 航天 站 

" 苏联 “火星 ”3 号 探测 器 12 月 2 日 首 
次 在 火星 表面 软 着 陆 

“美国 3 月 3 日 发 射 “ 先 驱 者 ” 10 SH 
测 器 

“7 月 23 日 , 美国 发 射 世界 第 一 颗 地 球 
资源 卫星 “陆地 卫星 ”1 号 

“美国 5 月 14 日 将 “天 空 实验 室 ”航天 
站 发 射 到 近 地 轨 道上 

* 世界 第 一 架 超 音速 战略 胡 炸 机 、 美 国 
B-1 原 型 机 12 月 23 日 首次 试飞 成 功 

+ 中 国运 8 型 涡轮 螺 施 桨 中 型 运输 机 
首次 试飞 成 功 

+ 苏联 和 美国 7 月 15~24 日 进行 “阿波 
罗 -联盟 "号 飞船 联合 飞行 ， 为 航天 
首次 国际 合作 

“中 国 11 月 26 日 发 射 一 颗 返回 型 和 感 
卫星 ， 在 正常 运行 3 天 后 按 预定 计 
划 返 回 地 面 ， 成 为 世界 第 三 个 掌握 
卫星 返回 技术 的 国家 

+ 中 国 自行 研制 的 运 11 飞 机 首次 试飞 成 
功 

+ 苏联 图 144 超 音速 旅客 机 12 月 25 日 
投入 国内 航线 使 用 

*“ 协 和 "号 超 音速 旅客 机 由 英 、 法 两 国 
民航 1 月 21 日 同时 投入 航线 

“美国 “海盗 " 1 号 探测 器 7 月 20 日 在 
火星 表面 软 着 陆 成 功 

- XE SR-71A 飞机 7 月 27 和 28 AE 
续 创造 3 项 世界 绝对 纪录 

“8 月 20 日 ,美国 发 射 “旅行 者 " 2 号 探 
测 器 ,将 飞 往 天 王 星 ,海王 星 探测 
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1978 年 
1979 年 


1980 年 


1981 年 


1982 年 


1983 年 
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* 苏联 A. 费 多 托 夫 驾驶 E-266M( 米 格 
25) 型 飞机 8 月 31 日 创造 飞行 高 度 
37 650 米 的 世界 绝对 纪录 

* 美国 “ 双 座 "2 号 载 人 气球 8 月 11~17 
日 首次 飞越 大 西洋 

+ 美国 人 力 飞 机 “ 票 忽 信 天 稀 "号 6 月 12 
日 首次 飞越 英吉 利 海峡 

“5 月 18 日 , 中 国 首 次 向 南 太平 洋 预定 
海域 成 功 地 发 射 大 型 运载 火箭 

“9 月 26 日 , 中 国 自行 设计 的 第 一 架 大 
型 喷气 旅客 机 “ 运 10" 在 上 海 首次 试 
x 

+ 世界 第 一 架 航天 飞机 , 即 美国 “ 哥 伦 比 
亚 "号 航天 飞机 4 月 12 日 首次 发 射 
成 功 ，14 日 从 太空 安全 返回 

+ 美国 “太阳 挑战 者 "号 太阳 能 飞机 7 月 
7 日 首次 飞越 英吉 利 海峡 

“9 月 20 日 , 中 国 首次 用 一 要 运载 火箭 
把 三 颗 不 同 用 途 的 空间 物理 探测 卫 
星 送 入 太空 

+ 以 省 油 为 特征 的 新 一 代 民 航 机 波音 
767 于 9 月 26 日 首次 试飞 

* 欧洲 A-310 型 中 短程 宽 体 喷气 旅客 机 
3 月 首次 试飞 

“9 月 ,中 国 设计 制造 的 “ 运 12” 飞 机 首 
次 试飞 成 功 

"10 月 7 一 16 日 , 中 国 用 潜艇 从 水 下 向 
预定 海域 发 射 运载 火箭 获得 成 功 

+1425 日 ,荷兰 ,美国 和 英国 联合 研制 
的 世界 第 一 颗 红外 天 文 卫星 发 射 成 
功 

“4 月 4 日 , 美国 发 射 世界 第 一 颗 跟 踪 
和 数据 中 继 卫星 

+ 美国 "先驱 者 "10 号 探测 器 经 过 11 年 
飞行 ,于 6 月 越过 海王 星 轨道 , 约 在 
1986 年 成 为 飞 离 太 阳 系 的 第 一 个 
AGRE 

“美国 制定 “战略 防御 倡议 "计划 ,俗称 


“星球 大 战 " 计 划 

+ 可 重复 使 用 的 欧洲 “空间 实验 室 "航天 
站 11 月 28 日 由 美国 航天 飞机 首次 
带 到 太空 进行 试验 

“1 月 25 日 ,美国 宣布 将 用 8 年 时 间 建 
成 永久 性 载 人 航天 站 

"2 月 7 日 ， 美 国航 天 员 B. 麦 坎 德 利 斯 
和 BR.L .斯图尔特 在 太空 靠 载 人 机 动 
装置 离开 “挑战 者 "号 航天 飞机 ,成 
为 第 一 批 " 人 体 地 球 卫星 ” 

“2 月 8 日 ~10 月 2 日 苏联 航天 员工 .区 
基 济 姆 .B.A. 索 洛 维 约 夫 和 O. 10. 
阿 季 科 夫 在 “礼炮 " 7 号 航天 站 上 创 
RAMA 236 天 22 小 时 50 分 的 
世界 纪录 

“美国 航天 飞机 发 射 卫星 并 从 太空 回收 
卫星 ， 首 次 完成 双向 运载 任务 

“4 月 8 日 ,中国 用 “长 征 " 3 号 运载 火 
箭 发 射 一 颗 地 球 静止 轨道 的 通信 卫 
星 ,16 日 定点 于 东经 125° 赤道 上 空 

+ 欧洲 空间 局 研制 的 “阿里 安 " 3 型 运载 
火 稍 8 月 4 日 成 功 地 将 2 颗 通信 卫 
星 送 入 静止 轨道 

“9 月 , 中 国 宣 布 研制 成 功 多 用 途 无 人 
驾驶 飞机 

“中 国 高 歌 等 人 发 明 沙丘 驻 涡 火 焰 稳 定 
器 ， 获 国家 一 等 发 明 奖 

+ 中 国 研制 的 “ 运 12-1" 运 输 机 12 月 通 
过 鉴定 

+ 美国 第 一 架 X-29A W Ay He WIEN 
12 月 首次 试飞 成 功 

"1 月 24 日 ,美国 发 射 "发 现 "号 航天 飞 
机 ， 为 航天 飞机 首次 执行 军事 任务 

”4 月 29 日 , 王 精 驳 乘 "挑战 者 "号 航天 
飞机 进入 太空 ， 成 为 第 一 位 华人 航 
天 员 
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Gh 础 地 建 江 ) 


一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 寻 查 条 目 。 例 如 查 “ 飞 机 "一 


条 目 汉 字 笔 画 索 引 


说 明 


画 , 在 三 画 的 条 目 中 查 知 这 一 条 的 释文 排 在 第 100 页 。 

二 、 笔 画 数 相 同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| CB). 7 HO. OD. 一 ( 折 , BE] L 等 笔 
形 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 的 条 目标 题 , 依 次 按 后 面 各 字 的 笔画 数 和 起 笔 笔 形 顺 序 排列 。 

三 、 用 拉丁 字母 和 阿拉 伯 数 字 开头 的 条 目标 题 , 依 次 排 在 本 索引 的 最 后 部 分 。 

四 、 有 条 目 名 称 而 无 释文 的 条 目 ,以 条 名 后 加 ( 见 x x ) 表示 ,例如 吸 空气 发 动机 ( 见 航空 发 动 
机 )。 页 码 为 516(186),516 为 吸 空气 发 动机 条 页 码 ,(186) 为 航空 发 动机 条 页 码 。 
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飞机 飞行 试验 
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条 时 ， 第 一 字 " 飞 "为 三 


飞机 空气 动力 特性 
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飞行 世界 纪录 
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中 国 古 代 飞 行 技艺 
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中 国 空间 技术 研究 院 
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中 国航 空 研究 院 … 
中 国航 空 航天 教育 
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"585 计算 机 辅助 设计 和 制造 
计算 空气 动力 学 
火力 控制 雷达 … “4 
火龙 出 水 ( 见 中 国 古 代 火 

:291(579) 


“东方 "号 飞船 
“东方 "号 运载 火箭 


火箭 飞行 安全 控制 “东方 红 ”1 号 75 
火箭 (导弹 ) 飞 行 试 验 - 276 kB -365 
火 稍 飞行 试验 测量 277 i % BW. von- 19 


火箭 电源 … +272 18 
KHER HH BL 1273 18 
火 稍 发 动机 试验 .275 19 
火 稍 发 动机 燃烧 不 稳定 性 …274 .338 
火箭 地 面 设备 ( 见 航天 器 发 10 
射 场 ,导弹 试验 划 场 ,导弹 a 10 
武器 系统 )…272(228、50、51) ”叶片 .535 
火 征地 面试 车 "272 ”卡门 ,T. von +336 
火箭 设计 … '284 ”卡门 -钱学森 公式 … +336 
火 稍 运 动 方程 :288 KAR, Gee +336 
火箭 和 导弹 材料 '278 目标 识别 技术 …386 
火箭 和 导弹 技术 '279 目标 截获 和 识别 ..386 
电子 干扰 飞机 71 


火箭 振动 试验 塔 
火箭 振动 特性 试验 
火箭 滑车 试验 … 
“双子 星座 ”号 飞船 


发 射 指挥 控制 中 心 
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动力 学 环境 试验 


动力 试验 
动力 循环 
动物 飞行 
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地 外 生命 探索 
地 地 导弹 
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轨道 交 会 ( 见 交 会 和 对 接 ) 
“174(319) 


地 效 飞行 器 
地 球 同 步 轨道 … 


地 球 资源 卫星 地 面 系统 

地 球 敏感 器 … 3 

地 球 静 止 卫星 轨道 2 

“地 球 静 止 环境 业务 卫星 光学 跟踪 测量 系统 i 
机 动 飞行 … 吸 空气 发 动机 ( 见 航 空 发 


HM): +15 16( 186) 
200566 


机 场地 面 保 障 设备 293 MMM SR eG 


hy oe 296 -600(577) 
机 身 空 气动 力 特 性 297 “先驱 者 "号 探测 器 «517 
机 载 红外 装置 … 303 RK -600 
机 载 敌我 识别 系统 302 传 热学 ， 31 
BURG heer 303 ”传感器 … 30 
IRM E AE 303 伏 和 尔 导航 系统 154 


BL Ferree 299 伊 留 申 ,C.B. +539 
HRSA AE: 301 ae +267 
西北 工业 大 学 516 ee “267 
BACHE, H. a. 516 BHRRR -603 
亚 音速 飞行 '530 自动 倾斜 器 604 
再 入 防 热 结 构 559 HAREN 605 
再 入 走廊 560 RHE 605 
再 入 测量 -559 TARTAR RAR CS 
BAKER -560 空间 探测 器 )… 

IARR AA 

压气 机 … 

有 限 元 素 法 

ARGS 

有 血 导 弹 空气 动力 特性 … 

KHL. eesse 


ER, Me …e 
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多 体 问题 … 
SEH, W.R 
多 普 勒 导航 系统 
SEWMBAR - 


交会 和 对 接 … 
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字 宙 航行 ( 见 航天 ) 
字 宙 辐射 生理 效应 


导航 时 钟 
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导弹 eee 
导弹 电子 系统 ， 
导弹 导 引 弹道 ， 
导弹 武器 系统 ， 
导弹 制导 和 控制 系统 
导弹 试验 靶场 … 
导弹 姿态 控制 系统 
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导弹 弹道 ， 
寻 的 制导 … 


防空 导弹 武器 系统 
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Ra 
红外 天 文 卫星 
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体育 航空 
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ELET ETE ES 
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苏联 民用 航空 部 
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苏联 航空 工业 部 
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Bat ey 
FRA 
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国际 航天 合作 
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国际 航空 运输 协会 
国际 航空 航天 展览 会 


固体 火箭 发 动机 内 弹道 学 … 
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空间 运输 系统 …… ay 
BARRA 
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空间 = 
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指引 地 平 仪 
指令 制导 -…。 


HABE LE 
BRR) 576 (534) 
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星际 航行 导航 和 控制 

AREER 
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测控 信 综 合 系统 “ 
测控 通信 网 
测量 飞机 


姿态 控制 发 动机 
美国 国家 航空 航天 局 
美国 航天 
美国 航天 飞机 工程 
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美国 联邦 航空 局 
BKGE- 
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同 的 ,一 律 按 新 笔 形 ,如 “外 " 作 二 画 ,++ "为 "#r、“iL "为 "i_" 作 三 画 。 


繁体 字 和 简体 字 对 照 表 


说 明 


本 表 所 收 以 条 目 汉字 笔画 索引 中 出 现 的 字 为 限 , 按 繁体 字 笔 画 多 少 顺 序 排列 ,笔画 数 相同 的 字 
按 笔 形 一 ( 横 )、| CE), ( 撤 )、、( 点 )、 一 ( 折 , 包 括 LX 等 笔 形 ) 的 顺序 排列 ,笔画 新 旧 字 形 不 
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车 [车 ] 
夹 [ 夹 ] 
Hi CAI 
八 画 
协 [ 协 ] 
EE 
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径 [ 径 ] 
LSD] 
记 C 记 ] 
库 [ 库 ] 
ICA 
CRJ 
陈 [ 陈 ] 
BCH) 
RHI 
十 一 画 
现 [ 现 ] 
规 [ 规 ] 
KKI 
aH 
KKJ 
RRI 
CAD 
CK) 
处 [处 ] 
过 [过 ] 
ice) 
动 [ 动 ] 
CPI 
进 [ 进 ] 
WORI 
设 [ 设 ] 
CH) 
AGRI 
视 [ 视 ] 
张 [ 张 ] 
ËE 
阳 [ 阳 ] 
队 [ 队 ] 


组 [组 ] 
十 二 画 
场 [ 场 ] 
HR 
CRI 
ACAD 
报 [ 报 ] 
全 [ 叶 ] 
万 [万 ] 
过 [ 达 ] 
RCH) 
BCH) 
AGE 
LIG] 
MAJ 
RCE 
人 备 [ 备 ] 
SKC EKI 
Log p] 
EE 
HCH) 
CS) 
Bic) 
MOZI 
a 
间 [ 间 ) 


RH) 
RRI 
BUH) 
电 [ 电 ] 
损 [ 损 ] 
和 与 [与 ] 
业 [ 业 ] 
号 [号 ] 
RCH) 
CRI 
ic BID 
和 节 [ 节 ] 
传 [ 传 ] 
倾 C 倾 ] 
$C -BED 
会 [会 ] 
RCH) 
试 [ 试 ] 
话 [ 话 ] 
ERI 
资 [ 资 ] 
ORI 
OED 
MC 
际 [ 际 ] 
装 [ 装 ] 
经 [经 ] 
CHI 
+05 
构 C 构 ] 
辅 [ 辅 ] 
CH) 
台 [ 台 ] 
毒 [ 寿 ] 


BW 
趟 [ 赵 ] 
E) 
HOR 
CW) 
对 [对 ] 
鸣 [ 鸭 】 
MCA) 
图 [图 
ACH 
铝 [ 铝 】 
KCI 
‘CHAD 
ACAD 
CHI 
HGA 
WCRI 
广 [ 广 ] 
AGEI 
RR 
宁 [ 宁 ] 
实 [ 实 ] 
ie By 
随 C 随 ] 
驴 [ 态 ] 
结 [ 绪 ] 
CRI 
网 [网 
维 [ 维 ] 
十 五 画 
标 [ 标 ] 
HRI 
RGI 
码 [ 码 ] 


确 [ 确 ] 
RGN 
KCK 
喷 [ 喷 ] 
ARI 
数 [ 数 】 
CHI 
BOK 
RORI 
HCD 
CBI 
ROR) 
BG 
BCR 
HGE 
论 [ 论 ] 
调 [ 调 ] 
HCHO 
订 [ 废 ] 
TCH 
BCH 
CHD 
层 [ 层 】 
BOK) 
BRC BED 
Li 3) 
CHI 
编 [ 编 ] 
CHD 
十 六 画 
机 [机 ] 
头头 ] 
SCH) 
输 [ 输 ] 


BCH 
RURI 
积 [ 积 ] 
舱 [ 舱 ] 
AR 
钢 [ 钢 ] 
HORI 
馆 [ 馆 ] 
学 [学 ] 
BOW) 
ROD 
ECHR 
SH CHAD 
烧 [ 烧 ] 
HECHT 
CH) 
FEC RR) 
十 七 画 
CHI 
eC) 
HORI 
声 [ 声 ] 
击 [ 击 ] 
BECKI 
CHI 
BE CD 
BRI 
点 [点 ] 
ACEI 
储 [ 储 ] 
RBI 
an 
BRI 
SCRI 


谢 [ 谢 ] 
应 [应 ] 
洲 [ 涛 ] 
CALI 
总 [总 ] 
纵 [ 纵 ] 
十 八 画 
CH) 
BC) 
药 [ 药 ] 
CHI 
SACHA) 
ARI 
CK) 
BOH 
CMI 
pde D] 
ECR 
RI 
断 [ 断 ] 
十 九 画 
RHI 
RTD 
CHI 
稳 ( 稳 ] 
谭 5 谭 ] 
RARI 
谱 [ 谱 ] 
WRI 
天 [ 关 ] 
二 十 画 
mic) 
献 [ 献 ] 
EW 


Cp 
访 [ 护 ] 
继 [ 继 ] 
wH) 
二 十 一 画 
权 [ 权 ] 
CH) 
WRF 
摄 [ 摄 ] 
CK) 
MCE) 
MCD 
CHE) 
二 十 二 画 
体 C 体 】 
SCHED 
L 16-3) 
二 十 三 画 
BOR) 
ACEI 
BE 
二 十 四 画 
CMI 
AO 
二 十 五 画 
CHI 


A 


ablative material 

ablative thermal protection 

accelerometer 

active control technology 

adaptive telemetry 

adhesive 

aerial bomb 

aerial camera 

aerial domain . 

aerial geophysical survey 

aerial hijacking 

aerial photograph 

aerial sport 

aeroballistics 

aerobatics 

aerodynamic characteristics 

aerodynamic characteristics 
of airplane 

aerodynamic characteristics 
of bodies 

aerodynamic characteristics 
of finite wings 

aerodynamic characteristics 
of helicopter rotor 

aerodynamic characteristics 
of high speed nose 

aerodynamic characteristics 
of launch vehicle 

aerodynamic characteristics 
of winged missile 

aerodynamic interaction 

aerodynamic noise 

aerodynamics 

aeroelasticity 

aero-engine 

aero-engine material 

aeromodel 

aeromodel engine 

aeronautical and astronau- 
tical education 

aeronautical and astronau- 
tical education in China 

aeronautical and astronau- 
tical periodicals 

aeronautical and astronau- 
tical periodicals of China 

aeronautical and astronau- 
tical research institutes 

aeronautical and astronau- 
tical scientific and tech- 


628 


INDEX OF ARTICLES 


nical documentation 
aeronautical and astronau- 

tical societies 
aeronautical and astronau- 

tical standards 
aeronautical chart 
aeronautical engineering 
aeronautical meteorology 
aeronautics 
aerospace 


| aerospace clubs 


aerospace commemorative 


‘aerospace literature and art 
aerospace material 
aerospace medical test 
device and simulator 
aerospace medicine 
aerospace museum 
aerospace physiology 
aerospace psychology 
aerospace summer camp 
aerospace systems 
engineering 
aerothermodynamics 
afterburner 
agricultural airplane 
agricultural aviation 
aileron 
airborne identification of 
friend or foe system 
airborne infrared device 
airborne laserfinder 
airborne radar 
airborne warning and 
control system 
airborne weapon system 


| air brake 


air breathing engine:see 
aero-engine 

air combat 

aircraft 

aircraft accident and inci- 
dent 

aircraft control system 

aircraft deicing equipment 

aircraft design 

aircraft electrical generat- 
ing system 


195 | aircraft electrical power 


201 


191 


191 


213 


194 


215 


191 


191 
199 


211 


516 


distribution system 

aircraft electrical system 

aircraft electric generator 

aircraft electro-mechanical 
device 

aircraft electronic system 

aircraft engine control 

aircraft engine mainte- 
nance 

aircraft engine test 

aircraft environmental 
control system 

aircraft fire control system 

aircraft flight control 

aircraft flight test 

aircraft fuel 

aircraft fuel system 

aircraft gun carriage 

aircraft hydraulic system 

aircraft insignia 

aircraft instrumentation 

aircraft lighting 

aircraft machine gun 

aircraft maintenance 

aircraft manufacturing 

aircraft material 

aircraft navigation system 

aircraft oxygen supply 
system 

aircraft performance 

aircraft piston engine 

aircraft pneumatic system 

aircraft powerplant 

aircraft pressurized cabin 

aircraft rocket 

aircraft sight 

aircraft storage battery 

aircraft test 

air-cushion vehicle 

air data computer 

air defense missile weapon 
system 

airfield 

airfield ground support 
equipment 

airfoil profile 

air intake 

air law 

airlock 

air navigation 

airplane 


118 
106 
109 


105 
107 
187 


190 


“188 


115 
204 
109 
111 
209 
119 
209 
123 
121 
213 
125 
204 
123 
126 
102 
104 


114 
112 
270 
118 
108 
124 
203 
206 
123 
121 
399 

39 


99 
293 


293 
541 
325 
190 
406 
357 
100 


airport 

air propeller 

air reconnaissance 

airship 

air show 

air sickness 

airspeed measurement 

air-to-air missile 

air-to-ground missile 

air-to-ship missile 

air traffic control 

air traffic control center 

airworthiness 

airworthiness regulation 

altimeter: see spacecraft 
radar 

altitude measurement 

aluminium alloy 

amphibian 

ancient Chinese art and 
technique of flying 

ancient Chinese rocket 

angle of attack sensor 

angle of slip sensor: see angle 
of attack sensor 

animal flight 

anti-ballistic missile 
missile: see ballistic missile 
defense system 

anti-exposure suit 

anti-g suit 

anti-hail rocket 

anti-satellite technique 

anti-submarine warfare 
aircraft 

apogee engine 

Apollo project 

Apollo spacecraft: see 
Apollo project 

Applications Technology 
Satellite 

area rule 

Ariane launch vehicle 

Armstrong, Neil A. 
(1930~ ) 

artificial celestial body 

artificial earth satellite 

astrodynamics 

astronaut 

astronautic camera 

astronautical engineering 

astronautics 

Astronautics 

astronaut medical surveil- 
lance 

astronaut selection 

astronaut training 


190 


215 


118 


452 


157 


577 


545 


338 


217 | 


astronomical satellite 476 
atmospheric flight 

environment 38 
atmospheric influence 40 
atmospheric turbulence 39 
attack airplane 409(167) 
attack helicopter 575 
attitude control actuator of 

spacecraft 250 
attitude control engine 602 
attitude director indicator 577 
augmentation 311 
Australian aviation 6 
autogyro 524 
automatic flight control 

system of aircraft 113 
autopilot 603 
auxiliary power unit 154 
aviation 185 
aviation communications 211 
aviation industry of China 583 
aviation insurance 185 
aviation of PRC 581 
aviation remote sensing: see 

remote sensing technology 213 
aviation weather forecast 210 
avionics 186 

B 

ballistic camera 44 
ballistic missile 41 
ballistic missile defense system 42 
ballistic missile early warning 

system 43 
balloon 402 
balloon-launched rocket 403 
beam riding guidance 16 
Beijing Aeronautical and 

Astronautical Institute 10 
Beijing International 

Airport 10 
beryllium 394 
biorocket 432 
biosatellite 432 
biplane 454 
black box: see aircraft 

accident and incident 261 
blackout 261 
blackout area 261 
blade 535 
Blanchard, Jean-Pierre 

Francois(1753~1809) 18 
Bleriot, Louis 

(1872~1936) 18 
Boeing, William E. 

(1881~1956) 17 
bomber 262 


bombing 262 
bombing armament system 264 
boundary layer 11(155) 
Braun, Wernher von 

(1912~1977) 19 
Brazilian aerospace 7 
Breguet, Louis Charles 

(1880~1955) 19 
British aerospace 544 
broadcasting satellite 172 

( 

Cai Jintao (Tsai Chin-tao, 

1908~ ) 20 
Cai Qiao (Tsai Chiao, 

1897~ ) 20 
Canadian aerospace 312 
canard airplane 529 
Cao Hesun (Tsao He-sun, 

1912~ ) 21 
Caproni, Count Gianni 

(1886 ~1957) 336 
cargo airplane 292 
carrier airplane 318 
Cayley, George 

(1773~1857) 337 
celestial compass 476 
celestial mechanics 474 
celestial navigation 474 
Chang Qiankun (Chang 

Chien-kun,1904~1973) 25 
Changzheng launch 

vehicle 25 
chemical milling 267 
chemical rocket: see rocket 

engine 267 
Chen Fangyun(Chen Fang-yün, 

1916~ ) 29 
Chinese Academy of Space 

Technology 597 
Chinese Aerodynamic Re- 

search and Development 

Center 598 
Chinese Aeronautical 

Establishment 586 
Chinese Society of Aero- 

nautics and Astronautics 586 
Chinese Society of 

Astronautics 599 
cinetheodolite 70 
circadian rhythm 600 
circular restricted three- 

body problem 550 
civil aircraft 385 
civil aviation 385 
Civil Aviation Adminis- 

tration of PRC 598 


closed ecological system: 
see life support system 
for manned space vehicle 

coating 

coding and information 
processing 

cold launching 

collision avoidance system 

combustion chamber 

combustion instability in 
rocket engine 

comet probe 

command guidance 

command telemetry :see 
remote control technology 

commercial aviation : see 
civil aviation 

Committee of Peaceful Uses 
of Outer Space 

communication network for 
tracking and command 
system 

communications satellite 

communications tran- 
sponder 

communication technique 

composite engine 

composite material 

compressibility of air 

compressor 

computational aerodynamics 

computer 

computer-aided design/ 
computer-aided manu- 
facturing 

constant speed drive unit 

control and navigation 

control configured vehicle 

control force trimming: see 
trim of aircraft 

control system simulation 
technology 

control theory 

control tower 

convective thermal control 

conventions on interna- 
tional civil aviation 

convertiplane: see vertical 
and short take-off and 
landing airplane 

coordinate system 

coordination technique 

cosmic velocity 

cruise missile 

cruising flight 

Curtiss, Glenn Hammond 
(1878~1930) 


630 


D 
damping material 
Dassault, Marcel 
(1892~ ) 

data acquisition and pro- 
cessing 

Debus, Kurt Heinrich 
(1908~1983) 

decompression sickness 

Deep Space Network 

Delta launch vehicle 

delta-wing airplane 

directional gyro 

directional solidification 

Discoverer satellite 

docking assembly 

Dongfanghong-1 

Doppler navigation system 

Doppler velocity- 
measuring system 

Dornberger, Walter Robert 
(1895~1980) 

Dornier, Claude 
(1884~1969) 

dorsal fin 

Douglas, Donald Wills 
(1892~1981) 

Duan Zijun (Tuan Tzu- 
chiin, 1913~ ) 

dynamic analysis of 
structures 

dynamic characteristics of 
flight vehicle 

dynamic environmental 
test 

dynamics of atmospheric 
flight 

dynamic test 


E 


early warning airplane 

early warning radar 

early warning satellite 

earth resources satellite 

earth sensor 

Egyptian aviation 

ejection seat 

electric rocket: see electric 
rocket engine 

electric rocket engine 

electromachining 

electromagnetic compati- 
bility test 

electronic countermeasure 


airplane 


| electronic integrated 


316 | 


431 


display 

electronic reconnaissance 
satellite 

electronics for aeronautics 
and astronautics 

electronic warfare 

elevon 

engine accessories 

engine cooling 

engine efficiency 

engine for V/STOL 

engine gas dynamics 

engine instruments 

engine life 

engine manufacturing 

engine mount 

engine noise 

engine operation 

engine power 

engine start 

engine vibration 

engineering thermody- 
namics 

entry corridor 

entry trajectory 

environmental control 
system for manned space 
vehicle 

environmental engineering 
of flight vehicle 

equilibrium curve 


| equilibrium of flight 


escape system 

escape tower 

European Space Agency 

executive airplane 

exhaust nozzle 

exhaust pollution 

experimental aerodynamics 

experimental and research 
aircraft 

experimental technique of 
wind tunnel 

Explorer-1: see Explorer 
satellite 

Explorer satellite 

extraterrestrial life 
exploration 


F-1 engine 

fabrication of integrated 
construction panel 

Fan Xuji (Fan Hsii-chi, 
1914~ =) 

Farman, Henri 
(1874~1958) 


134 


131 


166 


98 


96 


fatigue and fracture 

fatigue test 

Federal Aviation Admin- 
istration 

Federation Aeronautique 
Internationale 

Feng Ru (Feng Ju, 
1883~1912) 

fighter 

fighter-bomber 

finite element method 

fire control radar 

flap:see high lift device 

flight 

flight altitude 

flight command 

flight crew 

flight deck 

flight envelope 

flight profile 

flight recorder 

flight service 

flight simulator 

flight speed 

flight test measurement 
system of aircraft 

flight training 

flight vehicle 

flight vehicle antenna 

flight vehicle design 

flight vehicle manufac- 
turing engineering 

flight vehicle propulsion 
system 

flight vehicle reliability 

flight vehicle test 

flight world records 

fly-by-wire system 

flying instrumentation: 
see aircraft instru- 
mentation 

flying mythology and 
legend 

flying qualities of 
aircraft 

forced landing 

formation flying 

forward and aft C. G. 
limits 

forward-swept wing 
airplane 

French aerospace 

frequency standard 

fuel governor 

fuel system 

fuselage 

FY-20 engine 


154 


325 


131 


129 


146 


121 


132 


140 


110 


G 

gas storage system for man- 
ned space vehicle 

gas turbine 

gas turbine engine 

Gemini spacecraft 

general aviation 

geodetic satellite 

geodetic support 

geophysical rocket: see 
sounding rocket 

Geostationary Operational 
Environmental Satellite 

geostationary satellite orbit 

geosynchronous orbit 

German aerospace 

Glenn, John Herschel 
(1921~ ) 

glider 

gliding and landing 

global positioning system 

Goddard, Robert Hutchings 
(1882~1945) 

Géthert rule 

grain 

gravity gradient stabiliza- 
tion 

ground control approach 
system 

ground effect 

ground-effect vehicle 

ground lighting facilities 

ground system for 
earth resources satellite 

ground system for meteoro- 
logical satellite 

ground-to-ground missile 

guidance and control of 
interplanetary flight 

guidance trajectory of 
missile 

guided missile 

Gu Songfen (Ku-Sung-fen, 
1930~ O) 

gyro horizon 

gyrocompass 

gyro-magnetic compass 

gyroscope 

H 


halo orbit 

hard landing: see soft 
landing 

Havilland, Geoffrey de 
(1882~1965) 

heading and attitude 


563 


546 


58 


system 

head-up display 

heat barrier 

heat pipe 

heat transfer 

heat treatment 

Heinkel, Ernst Heinrich 
(1888~1958) 

helicopter 

helicopter flight perform- 
ance 

helicopter ground reso- 
nance 

helicopter off-shore 
oilfield service 

Helios probe 

He Long (He Lung, 
1896~1969) 

Heping sounding rocket 

high acceleration cockpit 

High Energy Astronomical 
Observatory 

high-lift device 

high-speed camera 

high-temperature material 

history of aviation in the 
world 

history of world space 
activities 

Hohmann trajectory 

homing guidance 

honeycomb structure 

horizontal tail: see tail unit 

hot-air balloon sport 

hot isostatic pressing 

Hua Fengxiang (Hua Feng- 
hsiang, 1897~1984) 

Hua Hengfang(Hua Heng- 
fang, 1833~1902) 

Huang Weilu (Huang Wei-lu, 
1916~ ) 

Huang Yushan (Huang Yü- 
shan, 1917~ 2. 

Huang Zhiqian (Huang 
Chih-chien, 1914~1965) 

human fatigue 

human-powered aircraft 

huolong chushui: see ancient 
Chinese rocket 

hybrid propellant rocket: 
see hybrid propellant rocket 
engine 


| hybrid propellant rocket 


engine 

hydraulic liquid 

hydrodynamic characteris- 
tics of seaplane 


258 
395 
418 
416 

31 
415 


261 
573 


575 


575 


576 
468 


261 
259 
158 


158 
568 
160 
161 


419 
m9 


hydrogen-oxygen fuel cell 

hypergravity: see rocket 
operational environment 

hypervelocity experimental 
facility 

hypoxia 


impact area 

improvement of orbit 

impulse 

Indian aerospace 

inertial coupling in rapid 
roll 

inertial guidance 

inertial navigation 

inertial platform 

influence of space envi- 
ronment 

infrared astronomical 
satellite 

infrared guidance 

initial orbit determination 

inspection of materials 

instrumentation airplane 

instrumentation ship 

instrument display 

instrument flight 

instrument navigation 

instrument panel 

integral structure 

integrated avionics system 

integrated communication, 
navigation and iden- 
tification system 

integrated navigation 

Intelsat 

interceptor 

internal ballistics 
of solid propellant 
rocket motor 

international aerospace 
exhibitions 

International Air Trans- 
port Association 

International Aviation 

International Civil Avia- 
tion Organization 

international cooperation 
in space 

International Sun-Earth 
Explorer 

interplanetary and 
interstellarnaviga- 
tion 

investment casting 

Italian aerospace 


632 


520 


541 


Japan aerospace 

jet airplane 

jet engine 

Jiuquan Satellite Launch- 
ing Complex 

Ji Wenmei (Chi Wen-mei, 
1912~ ) 

Johnson, Clarence Leonard 
aso~ >) 

Junkers, Hugo 
(1859~1935) 

K 

Karman, Theodore von 
(1881~1963) 

Karman-Tsien formula 

Kennedy Space Center 

Kimura Hitemasa 
as~ >) 

kite 


| laminar flow 


landing gear 

Landsat 

Langley, Samuel Pierpont 
(1834~1906) 

Laser Geodynamic Satellite 

laser guidance 

laser radar 

laser ranging 

launch command and 
control center 

launch conditions 

launching and positioning 
of geostationary satel- 
lite 

launching program 

launching region 

launching service support 

launch vehicle 

launch window 

Liang Shoupan(Liang Shou- 
pan, 1916~ ) 

life jacket 

life support 

life support system for man- 
ned space vehicle 

Lilienthal, Otto (1848 一 
1896) 

Lindbergh, Charles 
Augustus (1902 一 1974) 

Lin Shi’e (Lin Shih-e, 
1913~ ) 

Lippisch, Alexander 


554 


367 


432 


367 


367 


(1894~1976) 

liquid cooled suit 

liquid propellant rocket 
engine 

liquid propellant rocket 
engine control 

liquid rocket: see liquid pro- 
pellant rocket engine 

Li Ruyan (Li Ju-yen, 
1888~1944) 

loading conditions 

load spectrum 

Loran-C navigation system 

lubricating material 

lubricating system 

lunar exploration 

lunar landing 

lunar landing radar 

lunar landing trajectory 

lunar module: see Apollo 
project 

Lunar Orbiter 

lunar probe:see space probe 

lunar roving vehicle 

Luo Ruiging (Luo Jui- 
ching, 1906~1978) 

Luo Shijun (Luo Shih- 
chiin,1923~ ) 

Lu Shijia (Lu Shih-chia, 
1911~ ) 

Lu Xiaopeng (Lu Hsiao- 
peng, 1920~ ) 


M 


Mach number 

Mach wave 

magnesium alloy 

magnetic compass 

magnetism environmental 
test 

Ma Mingde(Ma Ming-te, 
1915~1969) 

maneuvers 

maneuver flight of space- 
craft 

manned maneuvering unit 

manned spacecraft 

manned spacecraft 
instrument 

manned space flight 

many-body problem 


| Mariner probe 


maritime satellite 
Mars landing 
Martin, James 
(1893~1981) 
measuring method for 


366 
536 


370 


376 
376 
383 

34 


34 


377 
294 


238 
566 
561 


565 
562 

82 
457 
182 
292 


376 


wind tunnel 

mechanical joining tech- 
nique 

medical analysis of aircraft 
accident 

Mercury spacecraft 

Messerschmitt, Willy 
(1898~1978) 

meteorological radar 

meteorological rocket 

meteorological satellite 

method of flow visual- 
ization 

military airplane 

military aviation 

military communications 
satellite 

military satellite 

military transport airplane 

Ministry of Aviation 
Industry of PRC 

Ministry of Space Industry 
of PRC 

missile attitude control 
system 

missile electronic system 

missile guidance and control 
system 

missile testing range 

missile trajectory 

missile warhead 

missile weapon system 

mobile launch 

modern history of aviation 
in China 

modes of aircraft disturbed 
motion 

Montgolfier brothers 

multispectral scanner 

multi-station continuous- 
wave system 


N 


Nanjing Aeronautical 
Institute 

National Aeronautics and 
Space Administration 

National University of 
Defence Technology 

navigation clock 

navigation instrumenta- 
tion: see aircraft instru- 
mentation 

navigation satellite 

navigation station: see 
radio navigation 

Navstar global positioning 


298 


404 


333 


system 

| Nie Rongzhen (Nieh Jung- 

| chen, 1899~ ) 
Nimbus satellite 

Ning Huang(Ning Huang, 
1912~ ) 

N launch vehicle 

nomenclature of aircraft 
and helicopter 

non-destructive testing 

Northwestern Polytech- 
nical University 

nuclear powered satellite 

nuclear power system 

nuclear rocket: see nuclear 
rocket engine 

nuclear rocket engine 

numerical control machin- 
ing 

() 


Oberth, Hermann 
(1894~ ) 

oblique wing airplane 

ocean surveillance satellite 

Ohain, Hans-Joachim 
Pabst von (1911~ ) 

Omega navigation system 

| omnirange radio beacon: 
see airfield 

one-dimensional high- 
speed flow 

one-man flight vehicle 

optical tracking system 

| orbital motion of lunar 

probe 

| orbit and trajectory of 
planetary probe 

orbit determination 

| orbit element 

Orbiting Astronomical 
Observatory 

Orbiting Geophysical 
Observatory 

Orbiting Solar Observa- 
tory 

orbit keeping 

| orbit lifetime 

orbit maneuver engine 

orbit of artificial earth 
satellite 

orbit perturbation of 
spacecraft 

orbit rendezvous: see ren- 
dezvous and docking 

| orbit velocity of spacecraft 

| ornithopter 


174 


175 


174 


over-the-horizon radar 
p 


Pakistan aviation 

Pan Guoding (Pan Kuo- 
ting, 1915~ ) 

parachute 

parawing 

parking orbit 

partial pressure suit 

passenger airplane 

pattern matching guidance 

personal protective 
equipment 

phased array radar 

photographic reconnais- 
sance satellite 

photon rocket: see photon 
rocket engine 

photon rocket engine 

physiological effect of 
hypergravity 

physiological effect of noise 

physiological effect of space 
radiation 

physiological effect of 
temperature 

physiological effect of 
vibration 

physiological effect of 
weightlessness 

piloting technique 

pilotless airplane 

pilot physical examination 

Pioneer probe 

pitot-static probe 

planetary and interplane- 
tary probe: see space 
probe 

planetary exploration 


| plastics 


platform for remote sensor 

POGO vibration 

polar orbit 

powder metallurgical 
material 

power cycle 


powered phase trajectory 


and injection 

Prandtl, Ludwig 
(1875 一 1953) 

precision alloy 

precision forging 

precision machining 

prediction of impact point 

propellant 

propellant feed system 


27 


131 


147 
517 


propellant utilization 
system 

propeller airplane 

protective helmet 

pulsed Doppler radar 

pulse instrumentation radar 


Q 


Qian Changzuo(Chien Chang- 
tso, 1901~ ) 

Qian Xuesen(Chien Hsüeh- 
sen, 1911~ ) 


R 


radar 

radar guidance 

radio altimeter 

radio beacon 

radio compass 

radio control landing 

radio guidance 

radio interferometer 
system 

radio navigation 

radio tracking system 

ramjet engine 

range and endurance 

range instrumentation and 
control station 

Ranger probe 

range safety 

rate gyroscope 

reconnaissance airplane 

reconnaissance satellite 

recursive orbit 

reduction gear 

re-entry corridor 

re-entry data capsule 

re-entry observation 

re-entry thermal protective 
structure 

refrigeration system for 
aircraft 

remote control system: see 
remote control technology 

remote control technology 

remotely piloted vehicle: 
see pilotless airplane 

remote sensing for archae- 
ology 

remote-sensing informa- 
tion processing 

remote sensing technology 

rendezvous and docking 

Ren Xinmin (Jen Hsin- 
min, 1915~ ) 

retrorocket 


634 


407 


316 


319 


577 


return trajectory 

return trajectory control: 
see spacecraft returning 
technique 

Reynolds number 

rocket 

rocket and missile material 

rocket and missile technol- 
ogy 

rocket design 

rocket dynamic characteris- 
tic test 

rocket dynamic test tower 

rocket electrical power 
source 

| rocket engine 

rocket engine test 

rocket flight test measurement 

rocket ground support equip- 
ment: see spacecraft 
launching complex, missile 
testing range, missile 
weapon system 

rocket manufacturing 

rocket motion equation 

rocket operational environment 

rocket or missile flight test 

rocket range safety control 

rocket sled test 

rocket static test-firing 

rocket static test-firing facility 

rocket structure 

rocket test 

Romanian aviation 

rotor 

Royce, Frederick Henry 
(1863~1933) 

rubber 


$ 


safety corridor 

sandwich structure 

Santos-Dumont, Alberto 
(1873~1932) 

satellite broadcasting 

satellite communications 

satellite communications 
earth station 

satellite eclipse 

satellite meteorological 
observation 
satellite navigation 

| satellite oceanic observa- 

| tion 

| satellite search and 

| rescue 

| satellite surveying and 


272 
289 
288 
277 
276 
276 
280 


502 


503 


mapping 

satellite-tracking camera 

satellite tracking, teleme- 
tering and command 
network of China 

satellite weapon 

Saturn launch vehicle 

scatterometer: see space- 
craft radar 

science of combustion 

sealed cabin: see aircraft 
pressurized cabin 

seal material 

seaplane 

search and rescue 

Seasat 

secondary electric power 
supply 

sels id orbit 

self-destruct device 

Separation-connection 
device 

sheet metal forming 

Shen Yuan (Shen Yüen, 
1916~ e) 

Shijian satellite 

ship-to-air missile 

ship-to-ship missile 

shock wave 

shore-to-ship missile 

side-looking radar 

Skylab 

soft landing 

solar array power system 

solar cell 

solar energy rocket: see 
solar-heating rocket 
engine 

solar-heating rocket engine 

solar-powered airplane 

Solar Radiation Monitor- 
ing Satellite 

solid propellant rocket 
motor 

solid rocket: see solid pro- 
pellant rocket motor 

sonic barrier 

sonic boom 

sounding rocket 

Soviet aeronautical and astro- 
nautical design bureau 

space 

space activities in PRC 

space astronomical obser- 
vation 

space communications 

space cooling technique 


504 


43 


183 


467 


167 


471 


spacecraft 224 
spacecraft attitude control 248 
spacecraft attitude 

dynamics 247 
spacecraft attitude sensor 251 
spacecraft control system 242 
spacecraft design 244 
spacecraft entry technique 241 
spacecraft launching 228 
spacecraft launching 

complex 228 
spacecraft manufacturing 246 
spacecraft material 227 
spacecraft orbit control 234 
spacecraft power system 227 
spacecraft radar 242 
spacecraft recovery system 237 
spacecraft returning 

technique 230 
spacecraft structure 238 
spacecraft surface charging 227 
spacecraft television 219 
spacecraft test 245 
spacecraft thermal control 243 
spacecraft three-axis 

attitude control 243 
space defence 340 
space electronics 339 
space environmental 

chamber 562 
space environmental 

simulator 342 
space escape 223 
space flight 217(548) 
space flight control center 224 
space flight environment 341 
space foods 251 
space geodetic system:see satel- 

lite surveying and mapping 339 
space junk 344 
space law 340 
space physical exploration 

satellite 347 
space physics exploration 347 
space probe 344 
space reconnaissance 257 
space remote sensing: see 

romote sensing technology 252 
space rendezvous radar 344 
space shuttle 220 
space shuttle Columbia 162 
space sickness 256 
space station 256 
spacesuit 222 
space technology: see 

astronautical engineering 343 


space tracking and data 


acquisition network 

space tracking, telemeter- 
ing and command station 

space tracking, telemeter- 
ing and command system 

space transportation system 

space tug 

specific fuel consumption 

specific impulse 

spin 

spin stabilization of 
satellite 

stability augmentation of 
aircraft 

stallwarning system 

standard atmosphere 

star sensor 

static analysis of structures 

static test 

stealthy technique 

steel 

strake 

strapdown inertial 
navigation 

strategic missile 

strength specification 

structural analysis of 
flight vehicle 

structural analysis of 
rocket 

structural analysis of 
spacecraft 

structural analysis program 
system 

structural mechanics of 
aircraft 

structural test 

structure of composite 
material 

STW satellite 

submarine-to-ground 
missile 

subsonic flight 

Sun Jiadong (Sun Chia- 
tung, 1929~  ) 

sun sensor 

sun-synchronous orbit 

Sun Zhiyuan (Sun Chih- 
yüen, 1911~1966) 

supercharger 

supercritical wing 

supersonic flight 

surface integrity 

surface-to-air missile 

surface treatment 

Surveyor probe 

swashplate 


217 


218 


157 


323 


116 


155 


Swedish aviation 
swept-back wing airplane 
synthetic aperture radar 


T 


- T-7 sounding rocket 


tab 

Tacan navigation system 

tactical missile 

tailless airplane 

tail rotor 

tail unit 

take-off 

Tan Gen (Tan Ken, 
1889~ ? ) 

tanker airplane 

target acquisition and 
identification radar 

target drone 

target identification 
technique 

technology experiment 
satellite: see artificial 
earth satellite 

telemetry system: see te- 
lemetry technology 

telemetry technology 

television guidance 

terrain following 

terrain-tracking radar and 
terrain-avoidance radar 

testing region 

test pilot 

tethered satellite 

theory of launch vehicle 
motion 

thermal control louver 

thermal insulation 
material 

thermal vacuum test 

thermo-structural analysis 

thermo-structural test 

thin-walled structure 

thrust 

thrust chamber 

thrust reverser 

thrust termination 

thrust vector control 

thrust weight ratio 

time synchronization: see 
timing system 

timing system 

Tiros-N/NOAA satellite 

titanium alloy 

Titan launch vehicle 

total air temperature probe 

tracking and data relay 


510 


531 


V 


| V-2: see V-2 project 


V-2 project 
variable-geometry airplane 
variable geometry engine 


| variable stability airplane 


Vela satellite 
ventilation suit 
ventral fin 


| Venus landing 


vertical and short take-off 
and landing airplane 

vertical speed indicator 

vertical tail: see tail unit 

Viking probe 

Vinci, Leonardo da 
(1452~1519) 

visibility 

VOR navigation system 

vortex 

Voyager probe 


W 


Wang Ang (Wang Ang, 
1935~ O) 

Wang Bi (Wang Pi, 
1899~1977) 
Wang Derong (Wang 
Te-jung, 1908 ~1982) 
Wang Ganjun( Wang Kan- 
chiin, 1940~  ) 

Wang Hongji (Wang Hung- 
chi, 1912~ ) 

Wang Junkui (Wang Chiin- 
kui, 1908~ e) 

Wang Zhu (Wang Chu, 
1893~ 7) 

waste management system 

water channel and water 
tunnel 

water supply and manage- 
ment system 

Webb, James Edwin (1906 ~ 

weightlessness 

welding technology 

Whitcomb, Richard T. 
ai~  ) 

Whittle, Frank 
(1907~ ) 

wind 

wind shear 

wind tunnel 

wind tunnel balance 

wing 


| winged missile 


satellite 164 
tracking condition predic- 

tion 169 
tracking-identification- 

command guidance-teleme- 

try unified system 23 
track of subsatellite point 521 
tractor rocket escape system 406 
trainer 321 
trajectory data processing 44 
trajectory of ballistic 

missile 41 
trajectory of launch vehicle: 

see powered phase trajec- 

tory and injection 556 
trajectory of sounding 

rocket 472 
transducer 30 
transfer orbit 181 
Transit navigation satellite 603 
transonic flight 361 
transparent material 481 
trim of aircraft 119 
turbofan engine 507 
turbojet engine 508 
turboprop engine 507 
turboshaft engine 508 
turbulent flow 484(507) 
turn and bank indicator 602 
Tu Shou’e(Tu Shou-e, 

1917~ ) 483 
two-body problem 83 

U 

UFO: see unidentified 

flying object 99 
ultralight aircraft 27 
underground launching silo 66 
underwater launching 458 ， 
unidentified flying object 17 
unified aircraft electronic 

system: see integrated 

avionics system 605 
unified microwave system 495 
United States aviation 378 
United States space activities 379 
United States space shuttle 

project 381 
United States space tracking 

networks 381 
unsteady aerodynamics 147 
upload station for satellite 

navigation 501 
U. S. S. R. aviation 459 
U. S. S. R. space activities 461 
U. S. S. R. space tracking 

networks 462 
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winglet 


156 


541 


Wright brothers 
Wu Zhonghua (Wu Chung- 
hua, 1917~ ) 


X 


Xie Zuantai (Hsieh 
Tsuan-tai, 1872~1943) 

Xu Changyu (Hsü Chang- 
yi, 1914~ ) 


Xu Shunshou (Hsii Shun-shou, 


1917~1968) 
y 

Yang Nansheng (Yang Nan- 
sheng, 1921~ €) 

Yang Pengji (Yang Peng- 
chi, 1913~ ) 

Yang Xianyi (Yang Hsien- 
yi, 1891~1923) 

Yan Minggao (Yen Ming- 
kao, 1920~  ) 

Yao Tongbin (Yao Tung- 
pin, 1922~1968) 

Yeager, Charles Elwood 
(1923~ =) 

YF-73 engine 

Young, John W. 
(1930~  ) 

Yugoslavian aviation 

Yu Guangyu (Yü Kuang- 
yl, 1918~1970) 


Z 


Zan Ling (Tsan Ling, 
1912~1967) 

Zeppelin, Ferdinand von 
(1838~1917) 

Zhang Aiping (Chang Ai- 
ping, 1910~  ) 

Zhang Azhou (Chang A- 
chou, 1920~ =) 


| Zhao Erlu (Chao Erh-lu, 


1905~1967) 

Zhu Lin (Chu Lin, 
1897~ ? ) 

Zhuang Fenggan (Chuang 
Feng-kan, 1925~  ) 


| zhuqingting: see ancient 


Chinese art and technigue 
of flying 

zuomadeng: see ancient 
Chinese art and technique 
of flying 

647 early warning satellite 
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515 


535 


530 


602 


600 


606 
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ABTOMATHYECKAS CTaHIUHS 
“Benepa” 

aBTOMATHYECKAs CTaHIUHSL 
“Jiyna” 

aBTOMaTHqecKag CTAHNHS 
“Mape” 

AHroHoB, Oner KoncTanTH- 
HoBHY (1906 一 1984) 

Bañkonyp kocmonpom 

Tarapun, FOpait Anexceesuy 
(1934~1968) 

Tymxo, Banentan Terpo- 
Buy (1908~ O) 

XKyxosckuň, Huxonait 
Eroposuy (1847~1921) 

“Sou” 

Hou, Cepreii BrramHMH- 
ponnu (1894~1977) 

Kennsun, Mcrucnas 
Bcerononosnu(1911 ~ 

KopaGrp“Bocroxn 

KopaGns “Bocxon” 

KopaGns “Cows” 


) 


539 


336 

74 
429 
366 


Koponés Cepreii Tasnosnų 
(1906~1966) 
Kysuenos, Huxozait Jmn- 
Tpuesuy (1911~ ) 
Jleonos, Anekceit Apxano- 
Bay (1934~ €) 

Mukos, Aprém Heanosnųy 
(1905~1970) 

Muse, Muxan JIeouTbepH™ 
(1909~1970) 

Muuucrepcrso Asnannon- 
noñ Tpommuinenocra 
CCCP 

Munuctepcrso pax nan- 
ckoñň AABHaIURH CCCP 

Huxonaesa-Tepemkosa, 
Banentana BnanumapoBHa 
(1937~ é) 

opOuTanbHas CTAHNHA 
“Camor” 

Tlonosxy, Tasen Pomanosny 
aso~ ) 

paxkera-aocHremb “Bocrox” 


460 


462 


pakera-Hocutenb “Kocmoc” 

Cuxopcxait, Mrops Msanonua 
(1889~1972) 

cmyTHax-1: cm. ChyTHHK-1 
OG6bekT 

cmyTHHK-1 opexT 

cnyTHak “Harepxocyoc” 

cmyraax “Kocmoc” 

cuyTaax “Mereop" 

cnyran cesan “Momma” 

cuyTaux “9xexrpou” 

Cyxoñ, Mazen Ocunosua 
(1895~1975) 

Tynones, AHzrpet Huro- 
naeBny (1888~1972) 

Tmonkoscknit, KoncranTan 
Dnyapnosuy (1857~1935) 

TlaonkoBckoro Sopmyna 

Uxanos, Banepuit Tlaszosnų 
(1904~1938) 

Axosnes, Anexcanap 
Cepreesay (1906~ ) 


398 


529 
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一 、 本 索引 是 全 卷 条目 和 条 目 内 容 的 主题 分 析 索 引 。 索 引 主 题 按 汉 语 拼音 字 
母 的 顺序 排列 ,第 一 字 同音 时 按 声 调 (阴平 .阳平 上 声 、 去 声 ) 的 顺序 排列 , 同音 同 


ADH #4] 
说 明 


调 时 按 笔 画 ,起 笔 笔 形 排列 。 如 以 上 各 项 完全 相同 , 则 按 第 二 字 的 音调、 笔画 和 起 ê d 


笔 笔 形 排列 ， 余 类 推 。 用 拉丁 字母 .希腊 字母 和 阿拉 伯 数 字 开头 的 主题 ,依次 排 在 


汉字 索引 主题 的 最 后 。 


二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 印 出 ， 未 设 条 目的 主题 用 普通 字体 (仿宋 体 字 ) | 


印 出 。 


三 、 索 引 中 人 物 条 一 般 附 有 生 卒 年 或 活动 时 代 , 外 国人 名 附 有 原文 姓名 (或 名 


字 的 缩写 字母 )。 


四 、 外 国人 名 的 中 文 译名 见 “ 外 国人 名 译名 对 照 表 "。 
五 、 索 引 主题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 ， 数 字 之 后 的 小 写 拉 | | 
丁字 母 表示 索引 内 容 所 在 的 版 面 区域 。 本 卷 正 文 的 版 面 区 域 划 分 如 右 图 。 ~ = 


“阿波 罗 " 工 程 la 

“阿波 罗 "号 飞船 ( 见 “阿波 罗 " 工 程 ) 3e 
“阿波 罗 -联盟 "号 对 接 飞 行 380f 
“阿波 罗 " 11 号 飞船 3a,564d 

“MAP OGM 345d 

“阿尔 发 喷气 "攻击 /教练 机 (Alpha Jet) 
57£,97b 

阿古 斯 塔 公司 (Agusta) 541a 

阿 季 科 夫 ,O.1O.(Oner IOpaeaas Arskon, 
1949~  ) 462c,253¢ 

“ 阿 金 纳 " 号 火箭 96c 

“HRM BRET 4c 

FARRAR 397d 

“ 阿 克 隆 "号 (Akron) 127f 
“阿里 安 " 号 运载 火箭 3e,58a 
“阿里 亚 巴 塔 "科学 卫星 544a 
阿姆斯特朗 ，N. A. (Neil A. Armstrong, 
1930~ ) 4b 

“ 阿 尼克 "B 号 172f,312c 
“ARACH 172f,312¢ 

“ 阿 尼 克 " 号 通信 卫星 312c 

“ 阿 特 兰 蒂 斯 "号 航天 飞机 381f 
BAK 5la 

埃及 航空 ”4d 

埃及 航空 公司 4e 

KERAN 426d 

Ha AK, A. G. (Alexandre-Gustave Eif- 
fel, 1832~1923) 351e 

艾 姆 斯 研究 中 心 (ARC) 197a 

“ 艾 萨 "号 卫星 (ESSA) 405e 

爱 槐 华北 空军 基地 163a,382a 
“爱国 者 "导弹 系统 60b 

“ 爱 因 斯 坦 "射线 天 文 台 159a 
安 东 诺 夫 ，0, K. (Oxer Koacraaraaoaxs 


638 


Autonom, 1906-~1983) 4f 
安 东 诺 夫 设 计 局 460e 
安 2 农业 机 460c,4f 

安 12 运输 机 460a,4f 

安 22 运输 机 334d,460a,4f 
“安娜 "号 卫星 22e 

RAB 164e 

FATHER Sa 

安全 管道 Sa 

安全 控制 室 96a 

安全 寿命 394f 

安全 系数 408f 

安全 限制 188a 

安全 引爆 机 构 605b 
安全 自 虹 系统 276c 

安 赛 特 航 空 公司 (Ansett) éd 
that H. (Hermann Anscheuetz- 
kaempfe) 491b 
岸 般 导弹 ”5c 

Hi 266d 

奥 伯 特 ,H.(Hermann Oberth,1894~  ) 
sd 


RAMHK,E. E. (Edwin Eugene Aldrin, 
Jr, 1930~  ) 253b,3b,4e,450¢ 
奥 海 因 ,H.-J.P.(Hans-Joachim Pabst von 


Ohain, 191l~ ) Se 
虚 克 托 金 (HMX) 486c 
奥 林 匹 斯 山 火 山口 、458a 
奥 米 加 导航 系统 6a 
奥 氏 体 不 锈 钢 157c 
澳大利亚 航空 6d 


巴巴 金 设计 局 ( 苏 ) 460f 
巴 格 乌 飞 机 厂 ( 罗 ) 373c 
马 基 斯坦 国 际 航线 公司 7a 


巴基斯坦 航空 Ta 
巴黎 国际 航空 博览 会 118b 
巴黎 国际 航空 航天 展览 会 
巴黎 航空 公约 367f 
巴特 拉 科 方 法 30d 
巴西 航空 公司 7d 
巴西 航空 航天 Te 
靶场 安全 Te 

RH 8a 
白沙 靶场 (WSMR) 50d 
be 32a 

“白云 "号 卫星 183d 
“百合 花 "号 广播 卫星 (BS-2) 425a 
摆动 发 动机 489b 

摆动 理论 185f 

摆动 喷 管 ”279c,489c 

摆 式 积分 陀螺 加 速度 计 313c 

摆 式 加 速度 计 312f 

提 振 试验 76a 

RBA 524c 

拜 科 努 尔 发 射 场 ( 苏 , Banxonyp kocuo- 
npou) 8c 

gi 17b 

FSM BF 
FRRARRRCEEM 157c,d 
半 弹 道 式 再 入 航天 器 233a,b 

半 浮 陀螺 492e 

+H 296a 

THLE 49e 

PEER 2960 

URE 49e 

“ 半 人 马 座 " 火 稍 (Centaur) 36f 

半 肥 工 211b 

FARRER 524d 

半 物 理 仿真 ”360e 

半 硬 这 式 机 身 297c 


177e 


FRA UM 128c 

半 主 动 式 雷达 导 引 系统 364a 

半 主 动 寻 的 制导 526b 

包容 性 试验 189d 

保护 气氛 热处理 45e 

保护 头套 Se 

保守 冲击 谱 法 240f 

REA 235e 

保 形 挂 架 2641 

保障 系统 225f ,420c 

鲍 克 明 (1932~ ) 599a 

BRERA 410f 

WRP 9e,290a 

爆炸 冲击 76b 

爆炸 螺栓 148b 

爆炸 案 148b 

“Ge E"A-1 导弹 (Polaris A-1) 408a 
“北极 星 "A-2 导弹 (Polaris A-2) 408a 
“北极 星 "A-3 导弹 (Polaris A-3) 408a 
北京 工业 学 院 10d 
北京 国际 航空 港 10a 
北京 航空 材料 研究 所 
北京 航空 学 会 594f 
北京 航空 学 院 10d,585c 

< 北京 航空 学 院 学 报 > 10e 

北洋 大 学 “10d,195e,585b 

北洋 政府 航空 团 585f 

贝尔 47 574a 

IÆ, L. D. (#, Lawrence Dale Bell, 
1894~1956) 574a è 
贝尔 火箭 动力 试验 研究 机 44e 
贝 特 ,P. (Paul Bete, 1833~1866) 202b 
背部 进 气 道 543c 

wim 1060 

RR ”41f,46f 

被 动 式 空间 防御 341a 

被 动 式 留 达 导 引 系统 3640 
被 动 式 热 控制 2430 

被 动 寻 的 制导 5260 

被 动 章 动 阻尼 423d 

被 动 姿态 控 制 。249c 

本 机 平衡 91a 

标 压 式 供应 系统 487a 

比 冲 10f 

比 冲 比 285e 

kÆ, A. L. (Alan La Vern Bean, 
1932~ =) 253b 

比 刚度 192d 

比例 导 引 法 ”49c,53c 

HEM 192d 

比 推力 11a,394c 

HER 5c 

闭环 式 传感器 3e 

闭环 液 浮 摆 式 加 速度 计 312f 

闭环 仪表 214b 

闭 式 润滑 系统 427e 

闭 式 循环 76f,77a 


192b 


边界 层 11b 
边界 肢 分 离 ”12a,302c 
边界 层 理 论 396f 


边 条 12b 
WER 17e 
这 值 问题 方法 30c,d 
编队 飞行 12d,562d 
编队 特技 473c 
编码 与 信息 处 理 
编码 增益 13b 
“ 扁 轨 地 球 物理 台 "(EOGO) 
RERE 9c 

RR isid 

变 轨 控制 234e 

变 后 掠 省 飞机 13e 
RERRX 354a,374e 
变 距 运动 ”524d 
RHR 83a 
ZERRA 149f 
变频 交流 电源 系统 107c 
变 连 恒 频 交流 电源 系统 
变 稳定 性 飞机 14d 
变形 发 散 401a 
变形 发 散 过 度 401b 
变形 过 彩 483c 

变 特 环 发 动机 338e 
变 压 整 流 器 83c 

变质 量力 学 288d 

标 位 装 量 238b 

标准 大 气 Mi 

标准 落下 时 间 214f 
标准 气压 高 度 130c,157f 
标准 样 件 工 作法 519c 

标准 站 506d 

表面 层 15f 

表面 层 质量 15f 

表面 处 理 15b 

RHAK 15e 

表面 摩擦 阻力 349f 

表面 沙 蚀 。343f 

RERE 247a 

表面 完整 性 15f 

表面 孕育 处 理 425f 

ik 146d 

别 里 也 夫 设计 局 ( 苏 ) 460e 
WMALZBR, I. H. (Maver Jeaaopms 
Benses, 1925~1970) 367c 
WAAR, A. H.(Anaronnn Haronae- 
any Bepesosoñ, 1942~  ) 253c 
XAM 150c 

AeREEH 48d 

HRAKH Iie 

RMR 139d 

波 滤 维 奇 , N. P. (Tasen Poxaaosas Io- 
monus, 1930~  ) 16c 

REM 518d 

波束 制导 16d 

波音 , W. E. (William E. Boeing,1881~ 
1956) 17a 

波音 飞机 公司 17a,379c 

波音 727 58c,312b 

波音 737 58c 

波音 747 58c,370f,312b 


174b 


107a 


波音 747-200B 371c 

波音 757 370f 

波音 767 312b,372e,424c 

波音 767-200 371c 

RH 266a,350a 

RHA 298b 

RAH 463e 

柏林 工业 大 学 1950 

HEH, G. A. (Giovanni A. Borelli, 
1608~1679) 436e 

薄 壁 结构 17b,246f 

薄膜 冷却 86e 

ARE 77a 

不 可 捕获 区 560c 

不 可 地 助力 操纵 系统 

不 明 飞 行 物 17f 

FARER 497b 

FAM 157c 

布加勒斯特 飞机 厂 373c 

布 拉 案 夫 飞 机 厂 ( 罗 ) 373c 

布 莱 里 奥 , L. (Louis Bleriot, 1872~1936) 
18e 

“HAREM NPRM 438f 

布朗 夏 尔 ,外 -P. F.(Jean-Pierre Francois 
Blanchard, 1753~1809) 18f 

HHW, W. von (Wernher von Braun, 
1912~1977) 19a 

MM, L. C. (Louis Charles Breguet, 
1880~1955) 19d 

布 里 斯 托 尔 大 学 ( 英 ) 195c,544f 

“ 布 洛克 "号 卫星 (Block) 333f,334a 

部 分 轨道 素 炸 系统 (FOBS) 505a 

部 位 安排 (总 体 布局 ) 285d 


材料 检验 20a 

蔡 金 涛 (1908 人 ~ ) 20d 
aaas ) 20f 
参数 变易 法 236a 

参数 分 配 2860 
SHAA 277a 

能 外 活动 Md 

RARE 401b 

操纵 负载 系统 130b 
操纵 力 配 平 ( 见 飞机 配 平 ) 21b 
操纵 调整 片 477f,103e 


104b 


痢 传 钧 (1922~ ) 10d,586c 
WBP ) 21b,117e 
侧 保 险 道 293c 

侧 杆 67e 

侧 滑 角 350b 


ORB eB RD HERR) 21d 
WHR 602b 
MA 350a 
BARK 350d 
RRMA 535a 
MARR 21d 
MARE 29¢ 

钢 向 航 迹 控制 系统 
测 地 卫星 22b 


113f 
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“ 测 地 卫星 "(Geos) 23a 
AARE 404c 

测 高 计 ( 见 航天 器 雷达 ) 23b 
测 角 定位 法 72b 
DHEER) 154e 
测控 通信 网 23b 

测控 网 217e 
测控 信 综 合 系统 23d 
测量 船 24a 

测量 飞机 24c 

测 扭 机 构 316e 

测试 区 24d 

测 向 交叉 定位 法 72b 
MERE 404a 
WEL 404b 

BR “25a 

层 流 边界 层 ld 
BURM 542c 

2H FR 102b,498e 
WKRERD wih 356d 


查理 , J.A. C. (Jacques Alexandre César 


Charles, 1746~1823) 402e 
查理 所 气球 4370 


“Sh ER WH" BAH CM (Gossamer Al- 


batross) 419¢,444d 
MR 401c,147d 
SR i KR 401d 
MRKH 76a,28la 
“长 虹 " 工 号 无 人 机 133b 
KEK 534f 
“长 空 "1 FRM 509b 
“KA GM (Lance) 59e 
长 期 频率 牧 定 度 395c 
长 期 摄 动 236a,422a 
长 期 试车 189b 

长 细 比 297f 

“长 征 "号 运载 火 科 25b 
“长 征 " 3 号 火箭 25c 
KAMAG 45a 

长 周期 摄 动 236a 

常 幅 谱 560f 
常规 式 配 电 libe 
常平 座 发 动机 489b 

常 乾坤 (1904~1973) 25d,597c 
HRA 143e 

起 低 空 飞行 128f 

起 地平 线 雷 达 276 
超 离 空 飞行 128f 
超 高 强度 钢 157c 

超 高 速 实验 设备 25e 

“ 超 海 欧 " 喷 气 教练 -攻击 机 387e 
超 合金 161b 

起 精密 加 工 327f 
“AER MERAH 97b 
超 临界 机 村 27b 

超 临界 压力 单 相 低温 贮存 系统 563f 
HERRE 542c,27b 
超 轻型 飞机 27d 

超声 探伤 510b 
BRERA 27f 
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超 理性 成 形 Se 

超 凶 性 成 形 和 扩散 连接 组 合 工 艺 Inf, 
184e 

DEFERRA 327b 
超 压 式 气球 403c 

超 音速 冲压 发 动机 30b 
REA EM 100e,101f 
超 音速 飞行 28d,100e 
超 音速 风 润 ”149d,150a 
超 音速 进 气 道 ”325f 

超 音速 空气 动力 学 351a 
超 音 速 流动 3546 

超 音速 面积 律 385a 
BEARD 542d 

MAB 372d 

超重 ( 见 火箭 工作 环境 ) 281 
超重 生理 效应 28f 

超重 训练 ”255b 

陈 劳 允 (1916~ ) 29d 
ME (1903~1961) 177b 


RAM, C.L. (Claire L. Chennault, 


1890~1958) 591f 
陈 纳 德 空运 队 594e 
HFRS 45a 

“ 展 乌 "号 卫星 180b 
成 都 第 三 飞机 制造 厂 593e 
成 田 航空 大 学 195c 
ARH 328c 
RAWAM 328c 
RLM 60ld 
RZEREH 601c 
程序 控制 1880 
BARB 560f 

尺度 效应 4360 
RR 414c 
PARRE 476c 
AMR SHH 518f 
冲击 模 报 试验 76c 
冲击 式 涡轮 Alle 
AES 203b 

冲 量 29f 
冲压 发 动机 30a 
冲压 发 动机 飞机 lle 
重合 法 49d 

抽检 试验 276e 

KH 391b 

出 厂 试飞 llc 
初步 设计 286a 
DARE MWe 
PALA 78c 

初级 滑翔 机 266d 
初级 教练 机 321d 
初 教 5 教练 机 583d 
初 教 6 教练 机 583d 
HAMAS 30c 
“% 5°42 8(Hinotori) 345e 
MRA 47e 
穿越 式 红外 地 平 仅 63d 
传感器 30d 

传 热学 3b 


BR 349c 

HR 528f 

BRAM 124c 

ERN 454e 

ZR 498f 

垂直 安定 面 102b,498f 
垂直 发 射 、228d 

垂直 和 短 距 起 落 飞 机 320 
委 直 能 见 度 388a 

委 直 起 落 飞 机 32b 
ENA 601f 

垂直 速度 表 431f 

垂直 推力 发 动机 33f 
SER 258c,491a 
SERMCLEM) 34b 
重 直 状态 显示 仪 Na 
ZEON ) 177e 
me 34f 

HH 347e 

磁粉 探伤 SOT 
磁感应 元 件 35d 
磁 环 境 试验 34b 
ahes 251b 

MPR Me 

BRGE 251d 

mM 34f 

RRM 34f 

BER 342b,517d 

磁性 合金 327c 

< 从 地 球 到 月 球 >( De la Terre à la Lune) 


446a 
Lv] 


AMM, M. (Marquis d’Arlandes, 
1742~1809) 144a,402d 

3& + 苏 奇 ,L,(Leonardo da Vinci, 1452~ 
1519) 36a,396c,573f 

达 朗 贝尔 疑 题 (d'Alembert’s paradox) 
298a 

ŚR, M. (Marcel Dassault, 1892~ 
36b 


达 索 -布雷 盖 飞 机 公司 〈 法 Dassault-Bre- 


guet) 19e,97b 
打样 设计 120e 

大 地 测量 勤务 36c 

大 定 发 动机 制造 厂 593f 
“大 公报 "号 滑翔 机 595e 
大 红 班 (木星 ) 372b 
“大 力 神 "号 运载 火箭 ”36d 
“大 乌 " 号 卫星 570d 
大 气 层 飞行 动力 学 37a 
大 气 飞行 环境 38a 

大 气 数据 计算 机 39c 
大 气 数据 中 心仪 39c 
KARR 39f 

大 气 影响 40b 
AXBA 235f 

“大 西洋 "反潜 机 97b 
大 系统 理论 360b 

大 国 坐 标 系 608b 


“< 大众 航空 (中 ) 586a 

REFE 158d 

带 谐 项 421f 

REEI ) 387d 

“ 戴 纳 - 索 尔 "滑翔 机 (Dyna-Soar) 221a 
单 管 转 胜地 205a 
单机 特技 “473c 
单 晶 硅 太 阳 电 池 466d 
单 唱 砷 化 销 太 阳 电 池 
单 块 式 机 灵 301d 
单 脉冲 雷达 377c 
单 人 飞行 器 41a 
单位 面积 推力 488a 
单位 燃油 消耗 量 259a 
单位 推力 488a 
单 星 定位 制 电子 侦察 卫星 72b 
HRAGREREAR 574b 
单一 式 航 天 站 256e 
单元 液体 推进 剂 485c 
HERR mi 

单 自由 度 陀 絮 仪 492d 
弹道 和 27a 

弹道 测量 飞机 24c 

弹道 导弹 41a 

弹道 导弹 弹道 41f 

弹道 导弹 防御 系统 42d 
弹道 导弹 预警 系统 43b 
弹道 导弹 姿态 控制 系统 54a 
弹道 倾角 420 
AARM 47a 
MARHA 98d 
弹道 式 再 入 航天 器 232b 
弹道 数据 处 理 44a 

弹道 系数 159b 

弹道 照相 机 44d 
MMR BKM 53e 
弹头 结构 分 析 284d 

Wh HARM 364d 

弹 载 动力 弹射 364d 
WRRB RR 71b 

弹 着 区 Sof 

当量 功率 ”508c,85e 
当量 旅 成 体 384e 

导弹 44f 

导弹 弹道 46e 

导弹 弹头 4b 
导弹 导 引 弹道 ”48e 

导弹 电子 系统 49e 

导弹 试验 288a 

导弹 试验 靶场 50d 
FARR 1400 

导弹 武器 系统 51c 
SARE 257d 

导弹 预警 卫星 550a 
导弹 制导 和 控制 系统 52c 
导弹 姿态 控制 系统 53f 
导轨 和 塔 式 发 射 架 472c 
导航 358f 
导航 参数 综合 显示 仪 73a 
导航 电文 存 凤 器 56d 


466e 


导航 定位 基准 420b 

导航 雷达 303f 

导航 时 钟 54d 

导航 合 ( 见 无 线 电导 航 ) 54d 
导航 卫星 54d 

导航 系统 3598 
“导航 星 "全 球 定位 系统 
导航 星座 54f,e 
导航 仪表 ( 见 航空 仪表 ) 56e 

导热 3If 

导向 器 411a 

导向 叶片 ”536c 

导 引 弹道 47a 

导 引 头 ”526a,363f 

< 到 达 极 大 高 度 的 方法 » (“A Method to 
Extreme Altitude") 446c 

倒 飞 油箱 119e 

道格拉斯 , D. W. (Donald Wills Douglas, 
1892~1981) 56e 

道 尼 尔 , C.(Claude Dornier, 1884~1969) 
56f 

道 尼 尔 公司 58b 

WER, K. H. (Kurt Heinrich Debus, 
1908~1983) 57a - 

“德尔 塔 "号 运载 火箭 (Delta) 57c 


德国 航空 航天 57e 
护 国 航空 航天 工业 协会 (BDLI) 58b 
德国 航空 航天 研究 试验 院 (DFVLR) 


58b 
德国 通信 卫星 (DFS) 58a 

$8 + 哈 维 兰 , G. (Geoffrey de Havilland, 
1882~1965) 58d 

SRE CMAAARAD( HW) 3120 
德 菜 顿 飞行 研究 中 心 (Dryton Flight Re- 
Search Center) 197a 

WERKE 495c 

灯光 进 场 道 6lb 

灯光 语言 60e 

司 月 舱 ( 见 “阿波 罗 " 工 程 ) 58f 
BARR 565f 

BAR 222d 
RAHN 58f 
BARA 59d 
等 待 空 域 357b 
SHH 475c 
SRT RHR 
SETH le 
等 离子 体 347d 
等 离子 体 波 347d 

等 强 线 363f 

FEAR 327b 

等 效 全 向 辐射 功率 480c 
等 效 试车 (AMT) 189c 
等 信号 强度 区 Sl3e 
低空 飞行 128f 

低空 拦截 导弹 ”42d 
RERER 331f 
BERRA 430c 
低频 振动 ”289c 

低速 飞机 101f 


184c 


RAM 149d 
低速 流动 ”354e 
低温 风 洞 150d 
低温 推进 剂 485d,273e 
KER 203¢ 
低压 轮胎 335e 
低压 涡轮 4llc 
低压 直流 电源 系统 
底部 流动 556f 
底部 阻力 298a 
地 标 357f 

地 标 领航 357f 
HRARENE 28a 

地 地 导弹 59e 

地 方 航空 公司 (法 ) 97d 

地 空 导弹 60a 

地 面 灯光 设备 60d 

地 面 仿真 试验 307d 

EHME 257c 

地 面 共振 试验 75d 

地 面 环境 277e 

地 面 控制 进 场 系统 61c 

地 面试 车 (飞行 器 ) 138e 

地 面试 验 (航天 器 ) 2460 

地 面 效应 62a,66d 

地 平 式 天 文 罗盘 476b 

“地 平 线 "号 通信 卫星 46le 

AFPR 63c 

RaR 422b 

地 球 扁 率 摄 动 422a 

地 球 反照 敏感 器 63c 

MRP AA 62f 

“地 球 静 止 环境 业务 卫星 "(GOES) 62c 
HRB EEE 329b 

地 球 静 止 卫星 轨道 62 

地 球 空间 466c 

地 球 空间 环境 324f 

地 球 敏感 器 63c 

地 球 同步 轨道 ”64a 

地 球 物理 火箭 ( 见 探 空 火箭 ) 64b,471f 
地 球 引力 场 Ale 

地 球 站 505f 
HME te (“Bue Bensu”) 
地 球 资源 卫星 64b 

地 球 资源 卫星 地 面 系统 65a 
地 球 坐标 系 608b 

Bek 146d 

地 图 匹配 制导 482c 

地 外 生命 探索 65c 
地 下 发 射 间 66a 

地 效 飞行 器 ”66d 

地 心 赤道 坐标 系 608b 
地 形 跟随 “66f 

地 形 跟 随和 地 形 回避 雷达 67b 
地 形 跟 随 计算 机 67a 
KRM BH 67b 

地 形 回避 雷达 67b 

地 形 回避 系统 66f 

地 形 匹配 制导 系统 50b 
地 影 504c 


106f 


199d 
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地 中 海 试验 中 心 (Mediterranean Test 


Center) Sib 


AA- t tite (Tycho Brahe, 1546~1601) 


445e 

第 三 研究 所 424d 

第 三 者 贵 任 险 185c 

第 14 航空 队 591f 

第 四 机 械 工 业 部 (中 ) 587d 
第 七 机 械 工 业 部 (中 ) 589d,588e 
第 一 字 宙 速度 ”549a,225e 
=F WRK 549b,225e 
Hl FEHR 549b,225e 
点 火 87c 

点 火 控制 454b 

点 火器 168b,31 le 
典型 构件 3230 

电场 ”347e 

电 传 操纵 系统 67e,104d 
电磁 火箭 发 动机 69a 
电磁 相 容 性 试验 68a,53e 
电动 机 构 105f 

WR 15c 

电 发 火 管 168b 
Were 492f 
电荷 焕 合 器 件 69f 
电弧 加 热 器 26f 

电 火 花 加 工 69b 

电 火箭 ( 见 电 火箭 发 动机 ) 68c 
电 火 第 发 动机 68d 

电 加 工 69a 

电 加 热 器 243c 

电 接触 合金 ”327d 
电解 积分 加 速度 计 170e 
电解 加 工 69a 

RAK MR HM 68e 
WMA R sh #6026 
电热 线 点 火 发 动机 216d 
电视 导 引 头 50b 

电视 广播 卫星 172a 
电视 寻 的 制导 系统 69e 
电视 直播 卫星 480c 
电视 指令 制导 系统 69d 
电视 制导 68d 

电视 自动 寻 的 头 69e 

电 推力 器 68e 

“ 电 星 "1 346c 
电影 经 纬 仪 a 

电子 对 抗 10c 
电子 对 抗 侦察 70d 
电子 防御 Tle 

电子 飞行 控制 系统 67f 
LFR 70f 

电子 干扰 飞机 Tic 

电子 航道 罗盘 73d 
“电子 "号 卫星 (Onexrpos) 71d 
电子 式 显示 装 量 540e 
WERE 184c 
电子 来 加 工 69a 
电子 战 系 统 108b 
FAR 257d 
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电子 侦察 卫星 72a,572a 
电子 侦察 型 海洋 监视 卫星 183b 
电子 指引 地 平 仅 73a 
电子 综合 显示 仪 72d 

“R 'RZENCM,F) 387e 
mM 402e 

丁 脐 橡胶 519a 

TERR 307c 

定常 空气 动力 学 351b 
定常 用 高 性 能 576a 
RERR 295d 
定常 平 飞 性 能 575f 
定常 载荷 556a 
定常 自转 下 清 性 能 576a 
定 高 状态 113b 
REARR 354a 

定期 检修 123c 
定向 能 武器 341b 

定向 凝固 Be 
定向 信 标 台 513d 
定向 有 机 玻 形 481d 
定型 试飞 Ille 

Re 492c 
RAMEE HCP) Sole 
< 东北 航空 ?季刊 (中 ) 591e 
东北 航空 学 校 (中 ) 591b,597d 
东北 航空 总 厂 S585e 
“东方 "号 飞船 (Bocrox) 74b 
“东方 "号 运载 火箭 Te 
“东方 红 ”1 号 75a,311a 
“本 方 红 "2 598e 
“东方 "1 号 飞船 74b,564e 
“东方 "6 号 飞船 75d 
东京 大 学 字 宙 航空 研究 所 424e 
< 东京 公约 > 179a 

三 省 航空 学 校 (中 ) 591b 
动 操纵 性 133e 

HARK 240e,77b,283f 
动力 滑翔 机 209a,266f 
动力 试验 75b 

动力 特性 试验 75c 

动力 涡轮 411c 

动力 响应 77c 

动力 响应 分 析 240f 
动力 学 测 地 卫星 22c 
动力 学 法 499d 
动力 学 环境 试验 76b 
动力 循环 76f 

动力 增 升 569b 
动量 存 巡 装 量 250f 
动量 交换 式 执行 机 构 250f 
动量 轮 249f 

动 目标 显示 雷达 363c 

动 强度 分 析 77b 

HAR 112f 

HEMA 78e 
动态 测 力 天 平 1520 
动态 于 结构 方法 284b 
动 特性 分 析 283f 

动物 飞行 77f 


动 响应 分 析 
动 叶 536b 


284b 


杰 结 流动 。400b 
WRTR 436d 


HR 147e 
RAR 49 
“斗牛 士 " 导 
独立 制造 法 
#%,C.M. 
1936~ 


401e 

7b 

弹 (Matador) 526d 

519e 

- (Charles Moss Duke, Jr., 
) 253c 


HH 372c 


tit, J 
1896~ 


H. (James H. Doolittle, 
) 213d 


REZA 4e 


端 保险 道 


293¢ 


M-ATRRAE 535c 


MERRH 
AMES 
HERST 
AMAER 
HA RH 
HR 574e 
HAMAS 
短 周期 摄 动 


柱 535a 
飞机 529e 
机 32b 
定 度 395c 
机 esf 


415a 
236a 


段子 俊 (1913~ ) 80e 


断 阶 456e 
断裂 ”394e 
对 地 观测 卫 
对 地 速度 
对 接 320e 
ARR 25 
对 接 协 调试 
对 接 装置 
对 流传 热 


星 420a 
146d 


éc, 364f,561f 
验 287c 
80d 

31f 


对 流 冷 却 Béd 


AIR A 
多 布雷 宁 设 


制 368e 
计 局 460f 


EKRA 473c 


多 点 弹射 桂 
多 点 协调 加 
SRA, 


R 265a 
RAK 328b 
W. R. (Walter Robert Dorn- 


berger, 1895~1980) 80f 


FARK 

多 功能 显示 
多 管 地 20: 
多 光谱 扫描 


568d 

& 73d 
5b 

仪 81b 


SAFH 580a 


SUR 

多 伦 多 大 学 
BRAKE 
FERNS 
多 普 勒 测速 
多 普 勒 导航 


164c 
195c 

R 335e 
定位 500e 
系统 81c 
系统 82a 


SHE 500a 


stnan 
pinas 
多 体 问题 


Bic 
533b 
82d 


FARR 327b 


多 星 定位 制 


电子 侦察 卫星 72b 


SMERE 474d 


多 址 技术 479a,506a 

fe 578b 

HEM 604b 

情 性 气体 保护 电弧 焊 ”184b 


俄国 海军 航空 学 校 195a 

HERA 85b 

PRERE 597a 

二 次 电源 83a 

二 次 雷达 3630 

二 次 喷射 ( 注 ) 279c,489d 

二 硫化 钼 涂 层 483c 

二 体 问题 83d 

ZENK 542a 

二 维 匹配 “482d 

二 氧化 碳 净化 563e 
EEE 

发 动机 地 面 台 架 试验 122b 

发 动机 附件 84e 

发 动机 工作 状态 85a 

发 动机 功率 85e 

发 动机 固定 装置 85f 

发 动机 管理 显示 仪 90c 

发 动机 和 涡轮 联合 制造 公司 ( 德 ) 58b 

发 动机 架 85f 

发 动机 结构 分 析 284c 

发 动机 冷却 Bbc 

发 动机 起 动 87b 

发 动机 气动 力学 87f 

发 动机 试车 188c 

发 动机 试验 中 心 (法 ) 97c 

发 动机 寿命 88c 

发 动机 涂 层 483a 

发 动机 推力 结构 282d 

发 动机 推 重 比 489f 

发 动机 效率 88f 

发 动机 仪表 89b 

发 动机 仪表 组 列 法 539e 

RAMA 90d,353a 

发 动机 振动 90e 

发 动机 制造 Ic 

发 动机 自由 飞 模型 飞机 207c 

发 汗 冷 邮 86d 

发 汗 冷却 材料 192f 

发 泡 涂料 164c 

发 散 冷却 B60 

发 射程 序 92d 

RREO Na 

发 射 弹道 。93c 

发 射 弹道 与 入 轨 93c 

发 射 控制 宝 95f 

发 射 控 制 中 心 。95f 

发 射 动 务 保障 94b 

发 射 区 94c 

发 射 时 机 Ba 

发 射 台 94e 

发 射 条 件 95d 

RRM 364d 


发 射 限制 条 件 95d 

发 射 与 飞行 环境 2776 

发 射 指挥 控制 中 心 ”95f,228f 

RHEE 93f 

RUSK 277d 

发 射 (起 飞 ) 坐 标 系 608c 

“发 现 "号 航天 飞机 (Discovery) 38If 

“发 现 者 "号 卫星 (Discoverer) 96b 

发 育 生 物 学 突 验 433d 

法 布尔 ，H. (Henri Fabre, 1882~1984) 
456d 

法 思 巴 勒 国际 航空 航天 寡 狗 会 177f,118b 

法 尔 芒 ,H. (Henri Farman, 1874~1958) 
96d 

法 尔 芒 飞机 制造 公司 (Farman Aviation 
Works) 96e 

法 国航 空 公司 97d 

法 国航 空 航天 We 

法 国航 空 航天 工业 集团 (GIFAS) 177f 

法 国航 空 航天 研究 院 (ONERA) 97c 

法 国航 空 与 航天 学 会 (AAAF) 20le 

法 国 科学 供 乐 部 协会 195e 

法 向 过 载 294f 

翻修 寿命 88d,189b 

ARM, J. Jules Verne, 1828~1905) 
199d, 446a 

RRB 395e 

FHMOREALNMENBRRE) 
e 

反 导 弹 导 弹 Ve 

RR 354e 

RGASHSM 339d 

反 力 式 涡轮 411c 

REAR 401b 

反 跑 道 炸弹 ”215d 

反潜 机 e 

反潜 水 机 PS-1 456d 

反潜 水 上 飞机 97f 

反潜 直升机 97f 

反 坦 克 导 弹 546f 

反 坦 克 炸 漳 215c 

反 推 力 装置 ”98a 

RRR 497a 

反 卫 星 导 漳 ”380c 

反 卫星 激光 武器 98b 

反 卫星 技术 98b 

反 卫星 卫星 98b 

反 向 方位 引导 台 S13f 

RARE 489e 

反 向 推力 制 动 554d 

RARS 85c 

反作用 轮 249f 

反作用 运动 研究 组 ( 苏 ) 446f 

返回 轨道 98c 

返回 轨道 控制 ( 见 航 天 器 返回 技术 ) 98f 

返回 型 航天 器 ”230c 

返回 着 陆 段 教 生 224b 

返回 着 陆 系 统 226b 

返回 座舱 366e,56le 

HERB 125b 


Rit, J. A. (James Alfred Van Allen, 
1914~ ) 448b 

BERS 448b 
范 绪 身 (1914~ 
ARAL 466 
方法 误差 53d 
方位 角 475a 
whee 52f 
方位 引导 台 513f 
wat 498f 
方向 图 139d 
BAR 99b 
Baat S18f 
防 辐射 病 药物 548a 

防火 安全 性 538f 

防火 墙 108e 

防空 导弹 60a 

防空 导弹 武山 系统 89c 
防空 雷达 网 ”550a 

BAB 559d 

HAR 162b 

防卫 厅 第 三 研究 所 (日 ) 424b 
hæ 125d 

仿真 模拟 试验 122c 

仿真 设备 360d 

仿真 试验 53e 

仿真 系统 360d 
放宽 静 稳定 性 控制 601a 
RAM 326d 

放射 生物 学 实验 433c 

放射 性 同位 素 温差 发 电器 2280 
放 油 系统 414f 

< 飞 报 ?( 中 ) 586a 

飞车 144a 

飞船 空间 对 接 450d 

飞碟 ( 见 不 阴 飞行 物 ) 99f 

< 飞 确 探索 (中 ) [Be 
飞 航 式 导弹 526d 

ERA 591f 

飞 火枪 579e 

飞机 100a,590¢ 

飞机 材料 102f 

飞机 操纵 系统 103e,102d 
飞机 导航 系统 104e 
飞机 电动 机 械 装置 
飞机 电缆 118f 
飞机 电气 系统 
飞机 电源 系统 
飞机 电子 系统 
飞机 动力 装置 
飞机 发 电机 109a 
飞机 防 冰 装 置 109e 
飞机 飞行 控制 109f 
飞机 飞行 品质 110c 
飞机 飞行 试验 Mla 
飞机 飞行 性 能 112a 
飞机 飞行 训练 ”255a 
飞机 飞行 运动 473d 
飞机 飞行 自动 控制 系统 
飞机 供 氧 系统 114d 


) 98f 


105e 
106b 
106e 


107e 
108b, I0le 


113a 
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飞机 和 军械 试验 研究 中 心 ( 英 ) 544f 
飞机 和 直升机 命名 15a 

飞机 环境 控制 ”432c 

飞机 环境 控制 系统 115d 

飞机 结构 力学 116c 

飞机 结构 完整 性 大 纲 (ASIP) 323a 
飞机 空气 动力 特性 “117c 

飞机 空中 表演 118a 

飞机 冷气 系统 1180 
飞机 配 电 系统 118d 

飞机 配 平 119a 
《飞机 强度 规范 >( 试 用 本 ) 408e 
飞机 强度 学 116c 

飞机 燃油 系统 119c 

飞机 设计 120b 
飞机 和 失速 ”473b 
飞机 识别 标志 
飞机 试飞 Ila 
飞机 试飞 测量 系统 121b 
飞机 试验 121f 

飞机 天 线 140a 

飞机 推 重 比 490a 

飞机 维修 123b 

飞机 武器 控制 系统 204d 
飞机 警 电池 123e 

飞机 液压 系统 123f 

《飞机 杂志 >(Journal of Aircraft) 
TARE 567d 
飞机 增 稳 “124c 
飞机 增 压 座舱 
飞机 照明 125a 
飞机 制冷 系统 
飞机 制造 126a 
飞机 制造 厂 ( 巴 ,AMF) 7b 

“ 飞 空 砂 简 "火箭 580f 

飞 离 太阳 系 的 轨道 522d 

飞轮 244a 

飞轮 他 和 2508 

飞轮 即 他 和 控制 。 250a 

飞 潜 学 校 (中 ) 585b 

飞人 试验 144a 

飞艇 127c,590b,208f 

kit 78a 

《 飞 往 星 际 空间 的 火箭 >(Die Rakete Zu 
den Planetenräumen) 5d,446e 

飞 电 78a 

《< 飞翔 中 的 实际 试验 > 
飞行 128b 

飞行 包 线 129a 
飞行 保障 129c 
飞行 参数 综合 显示 仪 73a 
飞行 场地 293b 

飞行 仿真 器 129f 
飞行 高 度 130b 

飞行 管理 计算 机 216b 
“飞行 "号 卫星 75a 
飞行 记录 器 130d,146b 
飞行 记 时 器 566a 
飞行 甲板 317d 
飞行 驾驶 技术 
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121a 


198b 


124e 


125e 


365e 


131b 


《飞行 科学 与 字 航 研究 杂志 > (Zeitschrift- 
für Flugwissenschaften und Welt- 
roumforschung) 198b,e 

飞行 空域 356f 

飞行 控制 回路 110b 

< 飞行 理论 >(Teopua noxéma) 426a 

飞行 力学 37a 

飞行 模拟 转台 
飞行 品质 规范 
飞行 平衡 131c 
飞行 剖面 131f 
飞行 器 132b 
飞行 器 本 体 坐标 系 608c 
飞行 器 的 安定 性 133a 
飞行 器 的 操纵 性 133d 
飞行 器 的 动 稳定 性 133b 
飞行 器 的 环境 134b 

飞行 器 的 稳定 性 1330 

飞行 器 动态 特性 132c 

飞行 器 环境 工程 ”134a 
飞行 器 计算 机 307f 

飞行 器 结构 强度 分 析 

MT HIE 135e 
飞行 器 空气 动力 学 352a 

飞行 器 牵连 坐标 系 609d 

飞行 器 设计 136b 
飞行 器 试验 137c 

CTAB 139 

飞行 器 推进 系统 

ARLE 
飞行 前 检查 123b 

HAR 143c 

飞行 神话 传说 

飞行 世界 纪录 
飞行 事故 ”146a 
飞行 事故 医学 分 析 146b 


122e 
110e 


134d 


140f 
142e 


143d 
144b 


飞行 试验 138f,246c,53e,275d 
飞行 数据 记录 器 130d 

飞行 速度 16c 

飞行 效率 898 
飞行 性 能 估算 理论 557b 
飞行 训练 ”146 

飞行 研究 院 ( 苏 ) 196c 
飞行 仪表 ( 见 航空 仪表 ) 147a 
飞行 员 体格 检查 147a 


< 飞行 杂志 ?( 中 ) 586a 
“飞行 者 "1 号 飞机 362c,438e 
“飞行 者 " 3 号 飞机 362d 
飞行 指挥 147c 

飞行 指引 指示 器 ”577b 
飞行 中 心 (法 ) 97c 

飞 续 飞 谱 561a 

TAREN Sila 

“飞鱼 "导弹 (Exocet) 527a,97b 
飞越 软 道 522d 
飞越 月 球 轨 道 554b 

非 触发 引信 47e 

非 定常 空气 动力 学 147d,351b 
非 定常 盘旋 295d 

非 定常 效应 547c 


非 接触 测量 1500 

非 平 衡 流动 400b 

非 球 形 摄 动力 235e 

EP ERRIRRE 274e 

非 线性 升力 298d 

非 线性 位 流 310b 

非 自主 导航 235a 

菲利普 斯,H. F. (Horatio Phillips, 1845~ 
1924) 79f 

度 气 涡轮 569c 

度 气 涡轮 增 压 器 374f,569c 

度 水 处 理 系统 254c 

RHA 350a 

RRREBD A(R) 4260 
分 布 式 计算 机 216b 

分 导 式 多 弹头 (MIRV) 42d,408b,47c 
分 段 试验 程序 286e 

分 级 燃 谨 循环 770 

分 离 发 动机 331b 

分 离 连接 装置 1480 

ARER 330e 

分 气 机 构 270c 

分 散 配 电 lle 

分 散 系数 394f 

分 析 法 136c 

AFW Ilte 

分 子 污染 Me 

分 组 码 13c 

粉末 铅 合金 148f 

粉末 冶金 材料 148d 

“丰收 "号 探 空 火箭 (Bumper) 447d 

风 149a 

“风暴 "1 号 火 稍 (FB-1) 588a 

风 标 式 迎 角 传感器 545b 

风车 578b 
风车 状态 ”87e 
风 洞 149c 
风 洞 测量 方法 
风 澜 校 测 技术 
风 洞 实验 技术 
风 洞天 平 152b 
AME 152d 
风扇 ”578b 
风扇 螺旋 区 354c 
“风神 "对 地 攻击 机 543e 
风向 灯光 60f 
RRR 556b 
AR 152f 
HPRE 483b 
蜂窝 夹层 结构 
蜂窝 结构 “153f 
冯 继 升 (公元 10 世纪 ) 579c 
双 如 (1883~1912) 154a,590c 
HHH 435e 

伏 尔 -DME 标准 近 程 导航 系统 
伏 尔 导 航 系统 (VOR) 154c 
伏 尔 塔 克 导 航 系统 466a 
HERE 238c 

服务 舱 2441,257a,364f, 3661, 561f 
ROR 463f 


150e 
ISle 
151d 


153f 


154e 


RRM 519a 

#28 208f 

浮 性 457a 

浮子 陀螺 492e 

辐射 病 547e 

辐射 测量 飞机 24c 
辐射 传 热 ”31f 

辐射 冷却 BOF 
辐射 平衡 式 红外 地 平 仪 。63e 
辐射 式 防 热 559f 
辐射 式 热 防护 417e 
辐射 致 冷 ”348c 

福 克 , H. (Henrich Focke, 1890~1931) 
574a 

HRD WE 314f 
BRET Bide 
MRE-3 439b 

a 295a 

MARE 2628 

AWRA 131b 
RAHE 350b 
HEY 1 HEA Me 350d 
辅助 操纵 系统 103e 
辅助 电源 106e 

辅助 动力 装置 154f 
辅助 进 气 口 ”326d 

辅助 数据 发 射 台 513f 

负 超 重 29b 

负载 管理 方式 118f 
附加 工厂 试车 189b 

附 面 层 ( 见 边界 层 ) 155a 
HEH ok RRR. 568f 

附 体 流 波 304f 

复合 材料 1550 

复合 材料 结构 1550 
复合 材料 力学 155e 
复合 改 性 双 基 推进 齐 486c 
复合 推进 剂 273b 
MwA 311c 

“复兴 "号 教练 机 593b 
BM 155e 
HANK 
HAR 1560 

HAAR 156a,40le 
WEE ) 516a 
伟 科 ,J.B.L.(Jean Bernard Leon Foucault, 
1819~1868) 491f 
BHR 568e 

富士 公司 424b 

MH 301b 

ARAA 326b 

me 156b 

RAE 480d 


156a 


FREH 349b 
FREH 349c 
干涉 配合 298f 
杆 力 传感器 124d 
干线 客机 370f 


刚度 134e 

钢 157a 

钢化 琉 现 481d 

高 超 音速 飞行 146f 
高 超 音速 风 洞 150a 
高 超 音速 空气 动力 学 
高 超 音速 流动 354i 
高 低 角 引导 台 513f 
BRR 157e 

高 度 测量 157d 
高 度 控制 系统 113b 
高 度 特性 ”508e,270f 
高 过 载 座舱 158a 
高 级 滑翔机 266d 
高 加 速度 座舱 158a 
高 空 代 偿 服 158b 
高 空 防护 设备 164d 
高 空 飞行 ”128f 
高 空 拉 截 导弹 ”42d 
高 空 模拟 试验 设备 188f 
高 空 模拟 试验 台 275f 
高 空 组 织 气 肿 316f 
H, R. S. (R. S. Gaugler) 
高 密度 烧 蚀 材料 430c 
高 能 带电 粒子 ”347c 
“高 能 天 文 台 "(HEAO) 
高 强度 粉 来 合金 ”148f 
高 斯 方法 30d 
高 速 弹头 气动 特性 
高 速 摄影 机 160a 
高 速 一 维 管 流 160b 
高 温 材 料 161a 
高 温 合 金 161b 
高 压 补 燃 系 统 
HERR Alle 
高 亚 音 如 飞机 101f, 1028 

高 镇 宁 (1929~) 586c,e 

高 志 航 (1908~1937) 591f 

RAW, R. H. (Robert Hutchings God- 
dard, 1882~1945) 161e 

成 达 德 字 航 研究 中 心 197a 

#4 R, N. (Nicolaus Copernicus,1473~ 
1543) 445e 

“ 哥 白 尼 " 号 卫星 176c 
“哥伦比亚 "号 航天 飞机 
“哥伦布 "号 航天 站 58b 
EKA 557d 
格拉 斯 哥 大 学 195c 
“HER SEE 467c 
#2438, V.I. (Virgil Ivan Grissom, 
1926~ ) 253a 

格 鲁 什 柯 ,B. N. (Barentan IIerpoaas 
Taymxo, 1908~  ) 163c 
将 等 什 柯 设计 局 460f 

fè, J. H. (John Herschel 
1921~  ) 163e 

格 秦 特 ,B.(Bernhard Hermann Goethert, 


351a 


416b 


158e 


159b 


162f 


162a,381f 


Glenn, 


1907~ O) 163f 
ERHAN 163f 
MAH 164b 


MRE 86d,559e 
RARE 483a 
Bee 228a,272f 
BR(284~364) 573f 
个 人 营 教 装置 223f 
个 体 防护 432d 
个 体 防护 装备 
个 体 接收 Sod 
根 梢 比 30le 
跟踪 和 数据 中 继 卫 星 164f 
下 踪 和 数据 中 继 卫星 系统 
MMR 363d 

MRI 500d 

工厂 试车 189b 

工程 热力 学 165f 

工具 误差 53d 

IM 273a 

工作 设计 120f 

工作 寿命 88c 

工作 循环 次 数 88d 
Bak BHM 579c 
公务 机 166f 

公用 舱 244f 

公用 液压 系统 123f 
功率 重量 比 374f 
功能 试验 (航天 器 ) 246b 
攻击 导航 系统 204d 
攻击 机 ( 见 强 击 机 ) 
攻击 区 167b 
攻击 直升机 515f 
攻 角 163b 
AME BH 545a 
RA 421d 
十 列 维 奇 , M. H. (Muxana Vocupoam 
Typesus, 1893~. ) 383f 

国定 测控 站 218f 
国定 格式 电子 显示 仪 540f 

固定 地 架 210a 
固定 调整 片 477c 
固化 系数 法 557c 
国 态 功率 控制 器 
HERRE 118e 
BAREM 564a 
国体 冲压 发 动机 30c 
BARE 26la 

固体 火箭 ( 见 固体 火箭 发 动机 ) 
固体 火箭 发 动机 167d 

固体 火箭 发 动机 内 弹道 学 168c 
国体 火 稍 助 推 基 (SRB) 36e, 162a,279d， 
387a 

HERR 347d 

BARA 427b 

固体 推进 旗 486a 

BARA 77e 

故障 线 5c 

顾 育 苏 (1930~) 168f 

顾 以 健 (l923~。 ) 559a 

BRS 596a 

KE 1460 

关机 538a 


164d 


165b 


167b 


119a 


167d 
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< 关于 登记 射 入 外 层 空间 物体 的 公约 ? 
340e 

< 关于 飞行 器 的 某 些 理论 根据 > 426a 

< 关于 各 国 在 月 球 和 其 他 天 体 上 活动 的 协 
定 。 340e 

< 关于 航空 管理 的 公约 > 121d 

< 关于 空中 的 航行 >(On Aerial Naviga- 
tion) 337c 

观测 预报 169a 

观测 约束 条 件 169a 
PARRA Bile 
管 形 燃烧 室 4130 

管制 空域 356f 

惯性 - 奥 米 加 导航 系统 607d 
惯性 - 奥 米 加 -多 普 勒 组 合 607e 
惯性 测量 装置 169c,170e 
惯性 - 测 向 测 距 导航 系统 607d 
惯性 导航 169b 

惯性 导航 系统 105d 

惯性 导航 组 合 169c 

惯性 -多 普 勒 导航 系统 607b 
惯性 交感 306e 

惯性 敏感 器 251c 

惯性 平台 170a 
惯性 ~- 天文 导航 系统 607e 
惯性 -卫星 导航 系统 607e 

惯性 制导 170d 

光 测 系统 171b 
光电 多 站 测量 系统 Bf 
光电 经 续 仪 70c 

光学 跟踪 测量 系统 171b 

光学 敏感 器 Wie 

光学 太阳 反射 器 247a 
光学 图 像 匹 配 482c 

光学 显示 法 368c 

KR 235f 

光子 火箭 ( 见 光 子 火箭 发 动机 ) 
光子 火箭 发 动机 171f,520d 
光子 源 171f 

广播 卫星 172a 

广东 航空 教 国 同志 委员 会 
广东 航空 学 校 591b 
广东 军政 府 飞机 队 590f 
广义 冲击 谱 法 240f 
广义 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 
广州 飞机 修理 厂 592f 
圭亚那 航天 中 心 (Guiana Space Center) 
96f,229b 

BRM 519a 

ARRERH 384d 

轨道 半 长 轴 176d 

轨道 保持 173b,234e 

轨道 参考 侍 标 系 608c 

Hath 256e,364f,366e,474d,561 f 
轨道 测量 277c 
“轨道 地 球 物理 人 台 "(OGO) 
雪 道 (弹道 ) 分 析 285f 
轨道 改进 174c 
轨道 机 动 234e 
轨道 机 动 发 动机 
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LLAES 


594f 


397d 


1738 


174e 


载 道 机 动 飞行 562d 
轨道 交会 ( 见 交会 和 对 接 ) 
RBBA 330a 

孝道 控制 系统 226b 
RBER 238d 

执 道 理论 219f 
执 道 偏心 率 176d 
RAE 173c 
HAS 162a,221d,381f 
“轨道 器 "计划 3798 
RBA 176d 

轨道 确定 174f 
RMA 220a 

轨道 寿命 175c 

轨道 衰减 法 返回 ie 
“轨道 太阳 观测 台 "(OSO) 175e 
“轨道 天 文 全 "(OAO) 176a 
“轨道 通信 卫星 系统 ” 428f 
HARB 504f 
轨道 误差 估 算 理论 
轨道 要 素 176c 
轨道 国 化 173e 
轨道 运动 219f 
轨道 运行 外 教 生 
轨道 站 256b 
轨道 周期 421d 
桂 钻 新 595d 
AHRR 159d 
RUE 159d 
滚珠 轴承 自由 陀螺 仪 492d 

HHA 350c 

RAR 350d 

ARE 415d 

AW (1909~1968) 351 1,586 
国防 部 第 五 研究 院 588e,587a 

国防 高 级 研究 计划 局 ( 美 , DARPA) 
196d,379f 

国防 教育 法 ( 美 ) 195b 

国防 科学 技术 大 学 (中 ) 177b 

“国防 通信 卫星 " 工 号 (DSCS-I) 333c 
“国防 通信 卫星 "了 ¥(DSCS-I) 333c 
“MB ae 22M $(DSCS-M) 333c 
国际 标准 化 组 织 第 20 技术 委员 会 191d 
国际 标准 着 陆 系 统 513c 
国际 地 球 物理 年 (IGY) 
国际 电信 和 联盟 178e 

< 国际 飞行 >(Flight International) 198d 
国际 海事 卫星 组 织 (INMARSAT) 178e， 
183a 

< 国际 航空 >(Interavia) 198e 

< 国际 航空 中 ) 177c,198a 

国际 航空 股份 有 限 公司 (民主 德国 ) 58d 
《国际 航空 过 境 协 定 > 179a,190d 
《国际 航空 航天 文摘 >(Jnternational Aero- 
space Abstracts) 198f 
国际 航空 航天 展览 会 177e 

国际 航空 交通 协会 178c 

国际 航空 交通 中 央 管理 局 ( 苏 ) 463a 
国际 航空 教育 委员 会 178c 

国际 航空 科学 理事 会 (ICAS) 201d 


174f, 238d 


175a 


223e 


420e 


《国际 航空 科学 理事 会 会 议 录 » 201f 
国际 航空 空域 委员 会 ”178c 

< 国际 航空 快报 *(Jnteravia Air Letter) 
198e 

国际 航空 联合 会 (FAI) 178b 
国际 航空 模型 委员 会 178c 
国际 航空 生理 医学 委员 会 
国际 航空 运输 协会 178c 
《国际 航空 运输 协定 > 1790 
< 国际 航空 杂志 > (Aviation 
International) 198d 
国际 航天 合作 178d 
国际 清 郑 委员 会 178c 
“国际 尊 星 探险 者 "(ICE) 
BERMAN 178f 

< 国际 民航 组 织 会 报 。 179c 
《国际 民用 航空 公约 > 367f 
国际 民用 航空 组 织 (ICAO) 
国际 气球 委员 会 ”178c 
“国际 日 地 探险 者 "卫星 
国际 交 人 委员 会 178c 
“国际 通信 卫星 "(Intelsat) 
“国际 通信 卫星 "V 号 180f 
国际 通信 卫星 组 织 (Intelsat) 
183a,505e 
国际 通用 航空 委员 会 
“国际 卫星 系统 ” 428f 
RR ERR MS 
国际 业余 飞机 制作 委员 会 178c 
国际 字 航 联合 会 (IAF) 178f 
国际 字 害 航行 学 会 178e 
“国际 宇宙 "号 卫星 (Harepxocxoc) 
国际 直升机 委员 会 178c 
“国际 紫外 探险 者 "(IUE) 345e 
国家 航空 航天 博物 馆 ( 装 ) 191e 
国家 航空 航天 研究 所 ( 荷 ， NLR) 197b 
国家 圾 空 航 灭 研究 院 ( 法 ,ONERA) 197b 
国家 航空 研究 所 (加 , NAE) 197e 
国家 航空 研究 所 ( 印 , NAL) 543e 
国家 航空 咨询 委员 会 (NACA) 196d 
国家 空间 活动 委员 会 (巴西 ) 7d 

国家 空间 研究 中 心 (法 ) 196e 

国家 滞 气 涡轮 研究 院 ( 英 ，NGET) 544f 
国立 高 等 航空 字 航 学 校 195c 
国内 圾 空 公司 (法 ) 97d 
国内 或 区 域 通信 卫星 480b 

国土 防空 99c 

国土 防空 军 ( 苏 ) 459c,460a 

< 国外 科技 资料 目录 : 航空 与 航天 >( 中 ) 
198b 

国营 航空 发 动机 研究 制造 公司 (法 ) 97b 
国营 航空 航天 工业 公司 (法 ) Na 
BM 474d 

过 滤 工 作 过 程 85c 
过 渡 轨 道 “181d 
HREM 187f 
THAR Be 
ARARREKTHR 
过 近地点 时 刻 176e 
过 载 系数 “300d 


178c 


Magazine 


179e 


179b 

179d 

179e,480a 
178e,179e, 

178¢ 


178c 


181d 


157d 


哈尔滨 工程 学 院 585d 
哈尔滨 工业 大 学 585d 
哈 尔 科 夫 若 科 夫 斯 基 航 空 学 院 195b 
SEE RM RH (Halifax) 441a 
“海盗 "号 探测 器 (Viking) 182a 

“WE SHS KH (Viking) 379f 

海军 导航 卫星 系统 (NNSS) 603b 
海军 飞机 工程 处 592e 

海军 航空 兵 ( 苏 ) 459c 

海军 航空 系统 司令 部 (NASC) 379d 
海军 军 柜 试 验 站 Sla 

海军 太平洋 导弹 试验 中 心 ( 美 ,Pacific Mis- 
sile Test Center) Sla 
“HA REKEM 387e 
海平 面 比 冲 11b 
海平 面 静 推力 488a 
海事 卫星 182d 
“海事 卫星 "(MARISAT) 
海事 卫星 通信 系统 182d 
i RH 238c,560b 
海水 水 色 扫描 仪 502e 
“海豚 "直升机 (Dolphin) 
“海牙 公约 > 179b 

海洋 监视 257d “ 
海洋 监视 卫星 183d,572a 
“海洋 卫星 "(Seasat) 183d 
RAR 437a 

SHG ke 383 

maie 412b,507d 

MAM 326 
汉诺威 国际 航空 航天 展 宽 会 177f 
汉莎 航空 公司 (联邦 德国 ) 58c 
焊接 技术 184b 

杭州 保险 伞 厂 593f 
杭州 中 央 飞机 制造 厂 593c 
航程 184f 
航程 和 航 时 
航 弹 牢 319d 
航 迹 坐标 系 608c 
航空 185b 

< 航空 (中 ) 590f 
航空 保险 185b 
MER 558b 
航空 磁 法 (探测 》 
航空 弹道 学 185d 
航空 地 球 物理 探矿 186a 
航空 电动 机 141f 
航空 电子 学 186b 
航空 发 动机 186f 
航空 发 动机 材料 187c 
航空 发 动机 控制 187e 
航空 发 动机 试验 188c 
航空 发 动机 维护 190a 
航空 法 190c 
航空 放射 性 法 
MBB 190e 
航空 工程 ”191a 
航空 工程 研究 所 (中 ) 


182f 


524e 


184f 


186a 


186a 


196b 


圾 空 工业 发 展 中 心 (中 ) 196b 
航空 工业 管理 局 (中 ) 583b,594f 
航空 工业 管理 委员 会 583b 

航空 工艺 与 生产 组 织 研究 院 ( 苏 ,， HAAT) 
460d 

航空 航天 191c 
航空 航天 标准 
航空 航天 博物 馆 191e 
航空 航天 材料 191f 
航空 航天 电子 技术 193c 
航空 航天 工效 学 198 
航空 航天 工业 193f 
航空 航天 工业 产品 
航空 航天 工业 会 (日 ) 
航空 航天 纪念 邮票 
航空 航天 教育 1950 
航空 航天 俱乐部 195d 
航空 航天 科技 活动 组 
航空 航天 科学 技术 文献 
《< 航空 航天 科学 技术 报告 > 
航空 航天 科学 研究 机 构 
航空 航天 期 刊 198a 
航空 航天 人 机 工程 学 
航空 航天 生理 学 199c 
航空 航天 文艺 199d 
航空 航天 系统 工程 200a 
航空 航天 夏令 营 200e 
航空 航天 心理 学 201a 
航空 航天 兴趣 爱好 小 组 
航空 航天 学 术 团体 201c 
航空 航天 研究 试验 院 (联邦 德 国 ,DFVLR) 
197b 

航空 航天 研究 中 心 ( 意 ,CRA) 
航空 航天 医学 202a 
航空 航天 医学 模拟 实验 设备 202e 

< 航空 和 航天 ?(Air et Cosmos) 198a 

< 航空 和 航天 >(L' Aeronautique et 

L’ Astronautique) 198b 

< 航空 和 字 航 学 会 杂志 > (AIAA Journal) 
198b 

航空 火箭 弹 203c 

航空 火箭 弹 发 射 器 204b 
航空 火力 控制 系统 204c 
航空 机 关 ( 枪 ) 炮 204f 

ME MRF) 586a 

ME MRE R 585b,592a 

< 航空 技术 ,导弹 和 空间 >(L’Aeroteconica- 
Missile Spazio) 201f 

< 航空 季刊 。( 英 ,Aeronautical Quarterly) 
201e 

< 圾 空 建设 (中 ) 594f,586a 

航空 结构 强度 研究 所 (中 ) 586e,323c 
航空 救生 设备 。205d 

航空 联合 企业 (巴基斯坦 ) 7a 

航空 煤油 209d 

航空 瞄准 具 206b 

航空 模型 207a,473f 

< 航空 模型 (中 ) 586b 

航空 内 弹道 学 185d 

航空 能 谱 仪 186a 


191c 


194b 
178b 
194d 


195e 

195f 
198f 

196a 


198c 


195e 


197b 


<M Si ito (Flug-Revue) 
航空 气象 ”208a 

航空 气象 服务 机 构 20Bc 
航空 气象 技术 装备 208c 
MER MR 208d 
MARP 208a 
航空 汽油 209d 
MSH 208e 

< 航空 情报 >( 日 ) 
航空 燃油 209d 
航空 伤害 险 ”185e 
MOREA RCH) 460d 

航空 射击 装置 。209f 

航空 摄影 210d 

航空 摄影 仪 210d 

航空 天 气 预 报 210e 

航空 通信 Wa 

航空 外 弹道 学 185 

航空 委员 会 。585b 

航空 武器 系统 211e 

航空 相机 212e 

航空 学 213b 

MEE HOCH) 198b 

航空 研究 和 发 展 咨询 组 织 (AGARD) 
197c 

航空 研究 设计 院 ( 罗 ) 197c 

航空 研究 所 ( 澳 ,ARL) éd 

航空 研究 院 (瑞典 ,FFA) 197c 
MEE LBBRA) 213b,532e 
航空 仪表 213 

< 航空 与 空间 技术 周刊 >(Aviation Week 
& Space Technology) 198a 

< 航空 与 字 航 > (Asnauna 日 Kocuonan- 
Tuxa) 198b 

航空 字 宙 技 术 研究 所 (日 ) 
197b 
“航空 > 月 刊 (中 ) 586a,590f 

< 航空 月 刊 >( 中 ) 590f ,586a 

航空 运动 协会 (中 ) 195e 

航空 运输 险 185c 

< 航空 杂志 >( 中 ) 586a 

《< 航空 杂志 >〔( 英 ，Aeronautical Journal) 
198b 
航空 责任 险 
航空 炸弹 214d 

航空 站 190e 

航空 侦察 215d 

圾 空 振兴 财团 178b 
航空 之 友协 会 ( 苏 ) 459d 

< 航空 知识 。 215e 

航空 综合 系统 216a 

航路 356f 

航模 发 动机 216d 

航 区 测控 站 216e 

Me 185a 

航天 217c 

< 航天 >(Astronautics) 217d 
航天 博物 馆 191e 

航天 测控 和 数据 采集 网 217e 

航天 测控 系统 218c 


198b 


198b 


196e,424b， 


185¢ 
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航天 测控 站 218e 

航天 测控 中 心 224c 
航天 电视 219a 

航天 动力 学 219c 
航天 飞机 220f 

航天 飞机 结构 240c 
航天 服 222c 

圾 天 跟踪 和 数据 网 381c 
航天 工程 223b 

航天 技术 223b 

航天 救生 2230 

航天 控制 中 心 224c 
航天 器 224e, 140d 
航天 器 编号 225¢ 
航天 器 表面 充电 227a 
航天 器 材料 227b 
航天 器 电磁 干扰 68b 
航天 器 电源 系统 227f 
航天 器 发 射 ”228c 
航天 器 发 射 场 228f 
航天 器 返回 技术 230c 
航天 器 轨道 控制 234c 
航天 器 轨道 控制 系统 234c 
航天 髓 轨道 摄 动 235d 
航天 器 轨道 速度 236c 
航天 器 回收 系统 237c 
航天 器 机 动 飞行 238d 
航天 器 结构 238e 
航天 句 结 构 分 析 240e 
航天 器 进入 技术 241b 
航天 器 控制 系统 242a 
航天 器 雷达 242d 
航天 器 热 控制 ”242e 
航天 器 三 轴 姿 态 控制 243e 
航天 器 设计 440 
航天 器 试 验 245e 
航天 器 天 线 140d 
航天 器 温度 控制 2426 
MARERA 567e 
航天 器 制造 ”246e 
航天 器 姿态 动力 学 247d 
航天 器 姿态 控制 。、248f 
圾 天 器 姿态 控制 系统 248f 
航天 器 姿态 控制 执行 机 构 250c 
航天 器 姿态 敏感 器 251b 
航天 失事 562d 

航天 食品 251e 

航天 系统 224f 

航天 相机 252b 
航天 学 252e 


< 航天 学 与 航空 学 *(Astronautics & Aero- 


nautics) 201e 

航天 还 感 ( 见 晃 感 技术 ) 252f ,532e 
航天 员 252f 

航天 员 废 物 处 理 系统 254a 

航天 员 供 水 和 水 处 理 系统 254b 
航天 员 系 统 564b 

航天 员 选 拔 254c 

航天 员 训练 ”254f 
航天 员 医务 监督 255d 
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航天 运动 病 256a 
航天 站 256b 

航天 侦察 257a 
MARSH 256a 

ME 259a 

航线 飞机 385f 
航线 式 航天 相机 252b 
航线 天 气 预报 210f 
MARR 133e 

航向 角 475a 

航向 陀螺 仪 257f 

航向 系统 490c 

航向 姿态 系统 258b 
航行 灯 125d 

航行 地 图 259a 

航行 速度 三 角形 540a 
圾 站 管制 区 357a 

航 站 (机 场 ) 天 气 预报 210f 
巷道 宽度 óa 

巷道 识别 éa 

FAR 259a 

合成 孔径 雷达 259b 
合成 液压 油 538e 

合同 户 报告 (NASA-CR) 
“和 平 "号 探 空 火箭 259e 
和 平 利 用 外 层 空间 委员 会 260a 
BEFRA 257d 

核 冲 压 发 动机 30c 

核弹 头 47f 

核电 源 260b,228c 

核 动力 卫星 260d 
核反应 堆 温差 发 电器 260c 
核 火箭 ( 见 核 火 箭 发 动机 ) 260f 
核 火箭 发 动机 260f 

Beh 42d 

核心 机 411f,507e 

核 战斗 部 569d 

RAM 415b 

BWR 301d 

贺龙 (1896~1969) 261b 

击 勒 万 飞机 厂 (埃及 ) 4d 
失利 与 波 利 斯 飞机 厂 4d 

BR 32a 

RAF (LEHR) 261d, 130e 
是 火药 484d 
RB 261d 
是 索 爹 (RDX) 
Eh 32a 
Rime 261f 
黑 障 区 261e 
FARE. H. (Ernst Heinrich Heinkel, 
1888~1958) 261f 


378e 


486c 


¥ RA CMABARAA (Heinkel Flug- 


zeugbau GmbH) 262b 
恒 速 传动 装置 262b 
恒 速 恒 频 交流 电源 系统 
BREE 354d 
恒星 定向 44e 
恒星 际 空间 466d 
恒星 敏感 器 ”262d 
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恒星 系 空间 466d 
恒星 周期 422c 

新 条 17c,296f,301b 
析 条 式 薄 壁 结构 17e 
模 侧 运动 参数 132e 
RH 296a 

MHRA 133f 

横向 超重 29d 
RAR 296f 
横向 栖 昌 振动 试验 289d 
束 教 5 (教练 机 ) 584c 
SCH) 584b 
RO CRIHEM) 584b 
Rte 262e 
RH SMA 
各 烽火 控 系 统 
RFU 263e 
RHA 206e 

RRM 264d 

“红旗 "地 空 导弹 3830 

红 石 兵工厂 (Redstone Arsenal) Se 

“ 红 石 "弹道 导弹 (Redstone) 19b,379e 
红 视 29b 
红外 导 引 头 50a 
红外 地 球 敏感 器 63d 
红外 方位 装置 303c 
红外 观察 装 是 3030 
红外 行 扫描 装 量 303d 
红外 热 成 像 装 量 3030 
红外 探测 器 265d 
红外 探伤 ”510c 
红外 天 文 卫星 265a 
“红外 天 文 卫星 "(IRAS) 
红外 天 文学 346a,265c 
HALRB 265d 
AGH 533b 

红外 引信 50c 

红外 制导 2650 

“并 "号 通信 卫星 (Payra) 46le 
RA 535a 
后 舱 2 

BHA 283a 
BRM 299d 
BRR 299e 
BRR 2660 
后 三 点 式 起 落架 
ARPA 568d 
后 向 散射 超 视 更 雷达 28c 
后 效 冲 量 30a 

后 量 处 理 程序 454d 
RAB 190e 
ARA(19IB~  ) 598a 
湖北 军政 府 航空 队 5908 
互补 功能 607b 

ERE 519a 

华东 航空 学 院 585c 

华侨 革命 飞机 团 590f 

< 华沙 公约 > 178f 

清流 理论 525d 

AREK 517b 


204c,d 
212d 


265b 


101£,399a 


清 要 式 飞 机 101f 

mA 266d 

AHL 266e 

滑翔 弹道 ”47a 

滑翔 机 266c 

AARAA 98d 

滑翔 运动 473e 

请 行道 ”293c 

请 行 灯 125d 

滑行 入 轨 Be 

MTA 457c 

清油 压力 表 89c 

化 学 火箭 ( 见 火箭 发 动机 ) 267a 
化 学 热处理 415f 

化 学 铣 切 267b 

化 学 增 压 487c 

化 学 贮存 563f 

华 凤翔 (1897~1984) 267e 
PMH (1833~1902) 267f,589f 
Wit, B. H. (Edward H. White, 
1980~  ) 253a 
AMF- EKI 143e 

环 澳 航 空 公司 (Trans-Australia) 6d 
环 地 登 月 轨道 ”59a 
KEUMRE 4130 
环境 场 式 执行 机 构 251a 

环境 控制 134c 
环境 模拟 试验 
环境 谱 560f 
环境 试验 (飞行 器 ) 122f,138b,189d,287e 
环境 试验 规范 134b 

环境 条 件 32e 

环境 预示 134b 

环绕 过度 225e,236d 

环形 燃烧 室 413a 

《< 环 游 月 官 >( Around the Moon) 
环 月 登 月 轨道 59a 

缓冲 火箭 238b 

MAAR 238b 

缓冲 器 2920 

RRR 497b 
“幻影 "3 战斗 机 (Mirage-3) 97b,315a, 
393c 

“幻影 "4 263c 

“幻影 "5 RAM 97b 
“幻影 "50 战斗 机 97b 

“幻影 "2000 Sila 

换 向 喷 管 392a 

皇家 飞机 研究 院 (RAE) 544f,197b 
皇家 信和 号 和 罚 达 研究 院 (RSRE) 544f 
RERIN ) 268a 
REMT~ ) 268b 

WEF (1914~1965) 268d 

RR Ble 

Re 32a 

HR 6058 

AREH 524c 

回归 轨道 268e 

回归 周期 268e 

BK 319d 


134c,246a,275¢ 


199d 


回转 性 457a 

“ 赫 星 "号 飞机 (Comet) 
HERAA 268f 
EH, C. (Christiaan Huygens, 1629~ 
1695) 445f 

MHR, F. (Frank Whittle,1907~ ) 
269b 

MHS, R. T. (Richard T. Whitcomb, 
1921~  ) 269c,54le 

Be 485b 
混合 电源 系统 
混合 法 546d 
HOB 507d 
混合 式 进 气 道 ”325f 

HAREAN 528c 

混合 推进 剂 486d 

混合 推进 剂 火箭 〈( 见 混合 推进 剂 火箭 发 动 
机 ) 269e 

混合 推进 剂 火箭 发 动机 269e 

活力 公式 (vis-viva integral) 236c 

#0 538d 

活塞 270b 

活塞 排 重 270b 

活塞 式 飞机 lle 

活塞 式 航空 发 动机 270a 

KIS 25a,92f 

XIE 24f 

火花 点 火 发 动机 216d 

火箭 270f 

火箭 弹 发 射 简 204b 

火箭 地 面 设备 ( 见 航天 器 发 射 场 , 导 弹 试验 
靶场 ,导弹 武器 系统 ) 272b 
火箭 地 面试 车 272b 

火箭 电源 272e 

火箭 发 动机 273a 

火箭 发 动机 燃烧 不 稳定 性 274d 
火箭 发 动机 试验 275a 

火 第 发 动机 涂 层 483c 

KHMER Mle 

火箭 飞行 安全 控制 276a 

火箭 (导弹 ) 飞 行 试 验 276d 

火箭 飞行 试验 测量 277a 

火箭 工作 环境 277e 

火箭 轨道 计算 557a 

KMRMB 557a 

KM RRM BE 557b 

火 第 轨道 优化 220e 

火 稍 软 道 优化 理论 557b 
火箭 和 导弹 材料 278b 
火箭 和 导弹 技术 279b 

KARE 280e 

火箭 滑车 试验 280d 

火 稍 激 拔 系统 289b 

火箭 结构 281b 

火箭 结构 分 析 283c 

KAARE 280d 

火 稍 燃 料 394c 

火箭 设计 284f 

KERER 286c 

火箭 试验 286e 


58e,544b, 443d 


107b 


火箭 推进 技术 2790 
火 稍 运动 ”220e 

火箭 运动 方程 288c 
火箭 振动 试验 塔 288f 
火箭 振动 特性 试验 2890 
火箭 制造 289e 
火 稍 质量 比 285d 
火箭 质心 运动 方程 
火 凋 姿态 称 定 理论 
katk 290f 
火力 控制 雷达 291b 

火龙 出 水 ( 见 中 国 古代 火箭 ) 291d,580f 
“ 火 神 "(Valean) 263b 

KEE 65e 

“火星 "号 探测 器 (“Mapc") 291d 
火星 探测 器 1820,471b 

火星 着 陆 292a 

火焰 导 流 器 74f 

KM 412f 

AMMAR 413f 

KAREE 311d 

KAR 579c 

KAR 579% 

火药 起 动 器 487d 

货机 292d 

EKG YAH (iM Hawk de Havil- 
land) éd 

8#, W.(Walter Hohmann, 1880~1945) 
292e 

REHA 22 

SZAN 329d 

击 中 月 球 轨道 553e 

机 场 293a 

机 场 灯塔 ”60e 

机 场地 面 保障 设备 293e 

机 动 294 

机 动态 600b 

机 动 发 射 294b 

机 动 飞行 294f,473b 

MARR 315d 

MAREMA 47c 

机 动 性 294f 

机 动 载荷 控制 601d 

机 动 站 218f 

PMA 3960 

MEHEK 148d 

ARMA 125a 

MERE 2100 

机 身 296c,102c 

机 身边 条 12b 

机 身 空气 动力 特性 297e 

机 体 零 件 加 工 126d 

WARE 353b 

MERE 1270 

机 外 减速 器 316d 

机 外 照明 125c 

机 械 连 接 工艺 ”298e 

BRAZFRE 540d 


288e 
557e 
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MRH 348d 


机 村 299b, 100f,102b 
机 票 边 条 12c 
机 要 结构 ”300f 
HASHA 301d 
MAER 300c 
机 载 磁带 记录 器 121d 


机 载 敌我 识别 系统 ”302f 

机 载 红外 装置 ”303b 

PRAM PEM 303d 

MRMA 303e, 108a 

机 载 自卫 系统 71a 

BARAR 463d 

SAUTER 1120 

基带 处 理 506f 

基辅 民航 工程 学 院 195c 

Sž, J. I. (Jleouna JMenncosns 
Kusuu, 1941~  ) 462c,253c 

Ht 155b 

BAB 482a 

MB 304d 

MRAM 25f 

激 波 管 26f 

激光 半 主 动 寻 的 制导 306d 

激光 表面 处 理 15e 
激光 波束 制导 306d 

激光 测 距 305c 
激光 测 距 法 499f 
激光 测 距 仪 305d 
激光 导 引 头 50b 

“激光 地 球 动力 学 卫星 ” 
HAS AB MRI 151b 
HH 184d 

激光 雷达 3060 
HHS GMA 151b,510c 
Kw I 143b 

激光 陀螺 仪 493a 

激光 制导 306c 

MRE 75e 

“ 吉 奥 多 "号 探测 器 269b 

‘wie ®, H. (Henri Giffard,1815~1882) 
127d 

级 间 段 (结构 ) 282c 
级 间 分 元 556f 

“极光 "号 卫星 424f 

极 轨道 ”306d 

“ 极 轨 地 球 物理 台 "(POGO) 
极 轨 气象 卫星 404d 
Ri 139f 

极限 盘旋 295e 

极限 载荷 408f 
BARMERA 306e 
AWR 296a 
RRA RH RIE 263a 
集 东 式 多 弹头 (MRV) 47c,408b 
集体 接收 501d 

几何 高 度 130c 

几何 扭转 300a 
几何 学 测 地 卫星 22c 

挤 压 式 供应 系统 486f 


305f 


174b 
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计划 管理 技术 280b 

计算 机 307b 

计算 机 仿真 360e 

计算 机 辖 助 编程 454d 

计算 机 辅助 设计 和 人 制造 309a 
计算 机 数控 ”454d 

计算 几何 309e 

计算 空气 动力 学 309e 

HERRE 414a 

计算 中 心 500d 

“记忆 "效应 327e 

< 技术 报告 (NASA-TR) 378e 

< 技术 备忘录 >(NASA-TM) 378e 
技术 设计 286b 

HARARE ASD RD 310e, 
419) 

《技术 译文 *(NASA-TT-F) 378e 

< 技术 札记 >(NASA-TN) 378e 

季 文 美 (1912~  ) 310e,586e,516b 

加 加 林 , 10. A.(fOpum Anexceesuy Tara- 
pun, 1934~1968) 310/,253a 

加 加 林 航 天 员 训 练 中 心 254a 

加 劲 构件 17b 

mA 311b 

加 力 比 31le 

加 力 盘旋 ”295d 

加 力 燃 烧 室 311d 

PARR ARRAN 412c,507d 

加 力 涡轮 喷气 发 动机 412b,508d 

加 利 福 尼 亚 理 工学 院 ( 美 ) 195b 

加 拿 大 航空 公司 312a 

加 拿 大 航空 航天 312a 

加 拿 大 航空 航天 协会 (CASI) 201f 
“加拿大 航空 航天 杂志 >(Canadian Aero- 
nautics & Space Journal) 201f 

加 拿 大 葡 拉 特 * 惠 转 尼 公司 (Pratt Whit- 
ney) 312a 

< 加 拿 大 遥测 杂志 >(Canadian Journal of 
Remote Sensing) 201f 

加 强 框 296f 

加 速度 计 312d 

加 ( 减 ) 速 过 程 85c 

Wit BSc 

加 包 的 镁 合金 383c 

WERK 95a 

夹层 结构 313d 

"5 (Galileo, 1564~1642) 445f 

车 米 斯 大 学 531a 

页 可 比 尼 - 津 纳 埋 星 (Giacobini-Zinner) 
179e 
SR 
BRA 104a 

驾 束 制导 16d 

“RAD” 542d 
FEREN 313f 

歼击机 314c 
歼击机 火力 控制 系统 204c 
歼 教 5 (喷气 式 教练 机 ) 584c 
歼 教 6( 教 练 机 ) 584c 
ASHEN) 583d 


102d, 104a,131b 


HOCH EM) 583d 
FRE STle 

监控 188b 

监视 雷达 356e,363d 

检 错 编码 13b 

检验 试车 189b 

BER 575f 

减速 板 316b 

Ktk 316e 

减速 器 316d 

减速 炸弹 ”215ec 

REM 316f 

RRB 399b 

Suket 538f 

## lise 

APPR 568c 

< 简 氏 防务 周刊 (Jane's Defence Weekly) 
198a 

《人 简 氏 世界 飞机 年 鉴 8 (Jane's 
world’s Aircraft) 198d 
WER 272b 
间接 反作用 推进 系统 
剑桥 大 学 ( 英 ) 544f 
“ 规 队 通信 卫星 "(FLTSATCOM) 

舰 舰 导弹 317a 

MBSR IT 

规 面 起 降 场 317d 
MEBSRR 99d 

规 载 飞机 318c 

鉴定 试飞 11lc,275d 

鉴定 试验 275d 

鉴定 性 飞行 试验 ( 火 稍 ) 276d 
箭 体 动力 分 析 283f 

iF 578b 

HR 353c,524c 

KR 353e 

Kt 353c 

RIERA 353e 

MRA 176e 
降落 伞 ，318f 
交点 周期 422c 
交互 图 形 显示 
交会 319f 
交会 测量 法 171d 
交会 和 对 接 319e 

交会 角 171d 

交 联 和 妈 基 推进 剂 4860 
交流 无 制 发 电机 109c 
交通 大 学 195c,516a,585b 
交通 管制 卫星 55f 
“交响 乐 "号 卫星 58a 
胶粘剂 321a 

焦点 302c 

角度 法 49d 

ARME 377c 
RBARKR 524c 

REE 49d 

ee 102d 

校准 孔 板 538d 

校准 试验 275d 


All the 


I4le 


333b 


309d 


教练 机 321c 

接地 速度 517b 

结构 动力 特性 77e 
结构 动力 特性 参数 287b 
结构 分 析 系 统 3220 
结构 钢 157b 
结构 试验 ”322e 
结构 系数 281d 
结构 振动 控制 601e 
结构 质量 比 238e 
掩 联 式 惯性 导航 ”323c 
捷 联 式 惯性 导航 系统 
捷 联 式 惯性 制导 170f 
截获 概率 ”386d 
截击 导弹 341b 
截击 机 324b 
REDE 341a,334b,504f 
“解放 " 3 582f 

金星 大 气 探测 器 518a 

“人 金 里 - 哈 罚 埋 星 "号 探测 器 269b 
“SR SHRM (“Benepa”) 324d 
金星 探测 器 471b 

金星 岩层 3250 

金星 云 324f,518a 

金星 着 陆 “325b 

$+ 295c，439a,473c 
MC RIMM) 325d 
紧急 放 油 系统 119f 
“进步 "号 飞船 (“IIporpecc") 
进 场 灯光 60f 
MAEMO 61d 

进 动 ”249d,492d 

进 动 性 492d 

进 气 道 325d 

AW 326d 

进 气 道 与 发 动机 匹配 326d 
进 气 口 的 位 置 3260 
进 气 压力 表 B89c 

进入 轨道 326d 

进入 走廊 326e 

近 程 导 引 阶段 320b 

近 程 极 座 标 式 导航 系统 465d 
近地点 421d 

近地点 幅 角 176e 

近 地 空 间 466d 

近 距 格斗 355f 

MESH RBH 409a 
UMS BRE 529e 
京都 大 学 工学 部 航空 工学 科 (日 ) 195c 
经 典 控制 理论 359e 

经 度 608d 

经 纬度 坐标 系 608c 

精 处 理 534b 

MERE 327a 

MBAS 327 

精密 机 械 加 工 。327e 

精密 进 场 雷 达 61f 

MBAR 3270 

精确 入 轨 93d 

Me 602f 


169d,323d 


365b,451a 


BELPER DM 602e 
TARE Alla 
PRA 133e 
静电 火 第 发 动机 68f 
PEREN 492f 
PAAR Mla 
BARK 328b 
BRR 328d 
BAR 575f 

PAM 73e 
静态 测 力 天 平 152c 
静态 地 平 仅 Ge 

静 稳定 火箭 472e 
PRE 133c 

副 压 源 误差 355d 

静 叶 ”536e 

PRAHE 328f 
“PE'TSEE INe 
PERKS 83b 
“静止 气象 卫星 "(GMS) 404d,405e 
静止 通信 卫星 479c 
静止 卫星 62f,329b 
静止 卫星 定点 ”329e 
静止 卫星 发 射 和 定点 329b 
静止 卫星 位 置 保持 330a 
HAG 13b 

纠 错 编码 技术 478d 
AMAM 527a 

酒精 -甘油 -水 混合 流 538e 
酒泉 卫星 发 射 场 330b 
救生 背心 330c 
HAMM 330d 

KA 319¢,4700 
救生 设备 试验 Bla 
MAM 330d 

“ME LERREE 424e 
“ME 2GLE 424e 
“ERS"REN 4e 
距离 速度 指示 器 565f 
RABE 384d 
RERRBHH 384d 
卷 尺 高 度 130c 

BRB 13c 

决断 高 度 388a 

绝对 弹道 si 

绝对 高 度 130b 

绝对 世界 纪录 144d 
“军旗 "号 规 载 战斗 机 .97b 
军事 工程 学 院 (中 ) 177b,585c 
军事 运输 航空 兵 ( 苏 ) 460a 
军委 航空 局 597e 
军用 测 地 卫星 334b 
军用 导航 卫星 3340 
军用 飞机 331e 

军用 规范 (MIL) 408e 
军用 航空 332c 

军用 气象 卫星 333f 
军用 通信 卫星 333a 
军用 卫星 333e 

军用 运输 机 334c 


客 山 图 让 列 夫 圾 空 学 院 195c 

卡 布 尼 , G. (Gianni Caproni, 1886~ 
1957) 336a 

+11, T. von (Theodore von Karman, 
1881~1963) 336b 

卡门 -钱学森 公式 ”336e 

卡门 涌 街 (Karmansche Wirbelstrasse) 
336c 

FERRHAH) 460f 

“FH'RZKM(Kappa) 424b 

卡 普 斯 丁 亚 尔 发 射 场 461d 

FRR 568d 

开 环 式 传感器 3c 

FARRK 568c 

开 普 勒 ,J.(Johannes Kepler,1571~1630) 
445e 

开 普 勒 定律 83d 

开 普 勒 轨道 ”83f,235e 

开 普 勒 精 加 轨道 421d 

FEWER 176d 

开 式 润 清 系统 427e 

开 式 循环 76f 

“开拓 ”号 航天 飞机 (Enterprise) 381f 

凯 尔 迪 什 ，M. B.(Meruexa Beenonono- 
suv Keaaum, 19114 ) 336f 

“2” (Hil-16) HH 543e 

WLAN, G. (George Cayley, 1773~1857) 
337b 

“勘测 者 "号 探测 器 (Surveyor) 337c 

“OBE TL” BEML 263b 

MLA, W.(William Congreve,1772~ 
1828) 445b 

Æti, C. (Charles Conrad, Jr., 
1930~  ) 253b 

康 乃 尔 大 学 195b 

抗 沉 性 457a 

HIRAK 139f 

抗 荷 服 337f 

Hw 337f 

RAMEE 338a 

MR 338a 

HALER RE 4830 

抗 运动 病 药物 256b 

柯林斯 ,M.(Michael Collins,1930~  ) 
4c 

科技 中 心 1f 

#%84%,C. (Christopher Cockerell, 
1919~  ) 399d 

科 理 奥 利 力 558d 

HFPA, C. N. (Cepret Ilapnonmy 
Kopoaes, 1906~1966) 338b 

科 罗 摩 夫 设计 局 ( 苏 ) 460f 

#52 &,B.M.(Baanuuup Muxatinosuy 
Komapos, (1927~1967) 462d,253a 

“科斯 帕 斯 - 萨 尔 萨 特 "国际 卫星 救援 系统 
(Kocnac-Sarsat) 503c,d 

“科斯 帕 斯 " 卫 星 效 授 系统 503c 

“科学 探测 和 技术 试验 卫星 ” 588a 
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科学 卫星 419f 

科 益 贝克 ，C. A. (Cexin Apuepus Koc- 
Gepr, 1903~1965) 74e,460f 
科 益 贝克 设计 局 ( 苏 ) 460f 
ARR 605d 
ARHARTEF HK 540f 
可 变 几 何 发 动机 338d 

可 变 热 导热 管 416c 

可 变 热 导热 管 辐射 器 416e 

可 慢性 保护 涂料 267b 

可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 (VIR) 
ARARB 533b 
AREER 1360 

可 靠 性 和 质量 控制 技术 280c 
TEMRE 138d 
可 车 性 设计 136a 

可 靠 性 试验 (发 动机 ) 275b,c 
ARERR ETH) 138d 
THLE 1660 
TEM RAR 
可 调 进 气 道 ”326c 
WWAKFRR 498a 
WE 2790 
可 用 能 量 4120,507¢ 

可 展开 式 结构 239d 

可 贮存 液体 推进 剂 485d 

可 转换 飞机 292d 

Att, A. C. (Authur Charles Clarke, 
1917~  ) 505b 
克拉 约 丽 飞机 厂 ( 罗 ) 373c 
KERR BAR EC K) 
KEKAKHM(K) 4608 
AEF, R. L. (Robert L. Crippen, 
1937~  ) 253c 

RHGRH 568f 

KWH 351a 

客机 370e 

肯尼迪 航天 中 心 (Kennedy Space Center) 
338f,380a,197b 

空地 导弹 339d 

空 对 面 火箭 弹 2040 

“ 空 峰 " 号 探测 火箭 (Aerobee) 432f 
空间 466c 

空间 测 地 系统 ( 见 卫星 测 地 ) 339d 

空间 电子 系统 340b 

空间 电子 学 339e 

空间 定向 障碍 434c 

空间 动力 学 模拟 器 。342f 

空间 法 340d 

空间 防御 ”340f 

空间 防御 中 心 567a 

空间 飞行 环境 341b 

空间 飞行 器 224e 

空间 辐射 散热 器 564d 

空间 环境 监测 器 (SEM) 62e 

空间 环境 模拟 器 342d 

空间 环境 影响 343b 

空间 活动 研究 所 (巴西 ) 7d 

空间 技术 ( 见 航天 工程 ) 343f 
空间 技术 实验 室 ( 美 ) 197b 
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184a 


104b 


195c 


空间 交会 雷达 344a 

空间 垃圾 344b 

空间 粒子 辐射 547f 

SARK 265e 

空间 绕 流 455b 

< 空间 实体 造成 损害 的 国际 责任 公约 > 
(1971.11) 340e 

“空间 实验 室 ” 58a,382d,390d 

空间 数据 处 理 中心 。424e 

空间 探测 器 344c 

空间 探测 器 结构 239f 

空间 探测 系统 344d 

空间 天 文 观测 ”345c 

空间 天 文学 476e 

空间 通信 346a 

空间 拖 船 347a 

“空间 望远镜 "天 文 卫星 477c 

空间 物理 探测 “347a 

空间 物理 探测 卫星 
空间 物理 学 3471 
空间 研究 委员 会 ( 印 ) 543f 
空间 应 用 中 心 ( 印 ) 543f 

空间 运输 系统 348b 
空间 站 ”256b 

空间 致 冷 技术 348c 
空间 组 合 环境 模拟 器 
空 规 导 弹 348d 

空降 作战 332f 

BE 459 

< 空军 >( 中 ) 586a 
ZERRE) 380a 
空军 东部 航天 和 导弹 试验 中 心 229a 
空军 机 械 学 校 585b 
空军 试验 中 心 (法 ) 97c 
空军 西 靶场 ( 美 ) 380a 

空军 西部 航天 和 导弹 试验 中 心 229a 
空军 系统 司 今 部 ( 美 AFSC) 379d 
< 空军 学 术 月 刊 >( 中 ) 586b 
空军 远程 航空 兵 ( 苏 ) 459e 

< 空军 杂志 ?( 美 Air Force Magazine) 
198a 

空空 导弹 Me 

空气 动力 349e 

空气 动力 干扰 349a 

空气 动力 力 蝶 ”350b 

空气 动力 特性 349e 

空气 动力 系数 350c 

空气 动力 学 350e 

空气 动力 噪声 353a 

空气 动力 中 心 3020 

空气 分 配 系统 115f 

空气 螺旋 桨 353c 
空气 喷气 发 动机 
空气 循环 制冷 系统 

空气 压缩 性 354d 
BH 146d 
BRR 3548 

空 速 测量 354f 

空 速 管 355c 
空心 叶片 ”425c 


347f 


343a 


142b,392e 
125e 


空运 联合 公司 (法 ) 97d 

SER 558b 

BR 355e 

空中 弹射 试验 

空中 对 准 607d 

空中 防 挤 装 置 356b 

空中 飞行 模拟 器 14d 

空中 机 动 发 射 294c 

空中 加 油 机 356c 

空中 交通 管制 356f 

空中 交通 管制 中 心 

空中 支持 357d 

空中 领航 357e 

空中 起 动 87c 

空中 停车 率 88e 

空中 预警 和 控制 系统 358c 

空中 走廊 357a 

孔明 灯 578f 

控制 和 导航 358f 

控制 理论 359e 

控制 力矩 陀 晶 ”250a,244b 

控制 器 162f 

控制 系统 359a 

控制 系统 仿真 技术 360d 

控制 增多 系统 124d 

控制 站 217a 

32H, G. H. (Glenn Hammond Curtiss, 
1878~1930) 361b 

JE % KH 4% (Kourou Launching Site) 
390b 

%,M. W. (M. Wilhelm Kutta,1867~ 
1944) 351d 

ERRER, H. A, (Huxoran Muurpne- 
sux Kysmenon, 1911~ ) 361d 

MEZEARUMCGK) 460f 

夺 贾 林 反 弹道 导弹 条 场 (Kwajalein Anti- 
Ballistic Missile Range) Sia 

跨 音速 飞行 Ble 

BTAAR 149d 

跨 音 速 空气 动力 学 

跨 音 速 流动 ”354e 

WELEHE 384e 

足音 如 相似 律 336d 

快 达 航 空 公司 ( 澳 ,Qantas) éd 

“tei” Rott (Caravelle) 97a 

宽 机 身 客机 370f,544e 

RACH 250a 

“EAT RAH 544d, 140 

矿物 油 4270 

捆绑 式 火 箭 271e 

扩 频 技术 478d 

扩散 埋 184d 

TRS 30a 

È 

拉 格 朗 日 行星 运动 方程 236a 

HEARRR EM 374d 

“HPL"RE KM 424d 

tim, F. (Francesco de Lana, 1631~ 
1687) 144a 


123a 


357c 


351a 


拉力 487f 

拉力 效应 54le 

拉平 计算 机 114a 

APROP 114a 

拉平 起 始 高 度 114a 

拉平 引导 台 513f 

RUMAH 30c,d 

WERK, K. (Kurt Lasswitz) 446a 
HRA (Carl Gustaf P: de Laval, 
1845~1913) 392b 

RARE 160d,392b 

拉 硒 成 形 9b,290a 

拉 沃 埋 金 设计 局 460e 

拉 5 314f 

RD 9c 

莱特 飞机 公司 362d 

莱特 兄弟 ”362a 
“莱茵 女儿 "导弹 (Rhein Tochter) 60b 
M, S. K. (Sally Krasten Ride, 
1951~ +) 253e 

4 WMA, F. W.(Frederick W. Lanche- 
ster, 1878~1946) 351d 

“2 USHER HM (Lancaster) 441a 
2H, S.P. (Samuel Pierpont Langley, 
1834~1906) 362e 

兰 利 研究 中 心 (Langley Research Center) 
380d, 197a 

HHS 318b 

WR HY 976 

“ 乐 士 文 "号 飞机 (Rosamonde) 593a 
MA 362f 
WARM 129d 

冒 达 报警 设备 。66f 
RAKAS 363e 
RFI 50a 
鲁 达 地 形 相 关 器 50b 
置 达 反 射 面积 159c 
置 达 高 度 计 184a 
Wie 377d 
RERAMA 550a 
R ERER 4820 
置 达 型 海洋 监视 卫星 
置 达 寻 的 制导 363f 
雷达 制导 363e 

置 达 自动 导 引 363f 
B®, O. (Osborne Reynolds, 1842~ 
1912) 364b 

MRK 364b 

“MA SERK MH 380a 

“ 置 神 "中 程 导弹 57c 

ARB 364d 

冷 分 离 271f,549a 

冷 焊 343f 

冷 时 环境 模拟 418f 

离 地 未 度 398d 

BAR AM 292b 

BARK le 

BARR 231d 

WREA 326e 

离散 谱 560f 


183e 


离散 系统 理论 360b 

BERR 304f 

BUARES 488f 

离心 压气 机 528d 

RERMERRABH 4100 

黎明 (1914~ ) 586c 

“礼炮 "号 航天 站 3641 

FER 5900 

Æ k #(1900~1975) 583b 
##A(1914~1938) 591f 

地 际 泰 (l919~。 ) 584f 

李 林 达尔 ，0. (Otto Lilienthal, 1848~ 
1896) 365b 

FRARAMAN 365c,d 

FRR 582f 
FRM 595d 
FH R(1928~ 
FER 595c 
Z èf, K. (Klaus Riedel) 484e 

里 加 红旗 民航 工程 学 院 195c 

理论 比 冲 lle 

Rit AR 575f 

BRAM Iie 

AMAR 397d 

理想 循环 166a 

力 法 546d 

A 298b 

HEERKE) 34d 

Di R(1888~1944) 365e 

立体 匹配 ”482b 

HRM, A. (Alexander Lippisch, 1894~ 
1976) 366a 
粒子 可 武器 98c 
连 杆 270c 
连接 式 高 空 模拟 试验 
连续 波 测量 系统 513b 
连续 波多 站 系统 366b 
ERAN A 363c 
连续 波 相位 测 距 305d 
ERAN DMM 305d 

连续 谱 560f 

联邦 物 国 航空 航天 协会 (DGLR) 201f 
联邦 飞机 公司 ( 澳 CAC) éd 

联邦 航空 局 ( 甘 Federal Aviation Office) 
379d 

< 联邦 航空 条 例 >( 美 FAR) 383b 

< 联邦 适 航 条 例 >( 美 FAR) 452d 
“联合 适 航 条 例 >( 西 攀 JAR) 452d 
联合 战术 信息 分 布 系统 211d 
“联盟 "了 号 飞船 ”366d 

“联盟 "号 飞船 366d,331c 

“ 联 里 "号 运载 火箭 461c 

链接 码 13c,478d 
RRR 17d 
RRNA 297b 
RRNA Bie 
RRE 2840 
RFN 
BMRA 326b 
RBH 455f 


) 588e 


189e 


) 367a,586c 


两 相 流动 88b 

ERAK 435d 

杀机 12f 

PBR, A. A. (Anexce# Apxunonna 
Jleonos, 1934~ ) 36Tb,253a 
列 别 杰 夫 ，B. B. (Bameaywg Baranbea 
TleGenen, 1942~  ) 253c 
ATHRRMER 195c 

“列宁 "号 飞机 597a 

HFAA 144a 

#6, C.A. (Charles Augustus Lindbergh, 
1902~1974) 367d 

“林肯 "号 试验 卫星 (LEC) 333b,260e 
HEW ) 367e 

林 士 词法 367e 

临界 截面 160e 

CREEK 364c 

ERG 27c,530a,543a 

临界 倾角 422b 

临界 转速 Wf 

PAATE 555e 

ER 3f,57c,387b 

PARMY 350a 

“B"RRAH 372d,401c,424a 
S4RH 550d 

ERAR 403b 

FERBMEGE 545b 

SHA 433e 

领航 员 357f 

领空 367f 

HERAN ) 177b 

刘亚楼 (19101965) 581d,588e 
刘易斯 研究 中 心 ( 美 ,Lewis Research Cen- 
ter) 4c,197a 

HER 590e 

留 利 卡 设计 局 460f 

流 场 叶 变 88a 

流动 模型 352d 

流动 显示 方法 368a 

流量 比 412b,507d 
流体 对 流 循环 热 控制 ”368e 
“流星 "号 卫星 (Mereop) 369a 
“流星 " 工 型 卫星 369a 

“流星 "于 型 卫星 369c,46le 

“流星 -自然 "号 地 球 资源 卫星 46le 
RXK 5970 
WARK 414f 
鲁班 (春秋 时 代 ) 
“陆地 卫星 ” 369f 
陆 基 机 动 发 射 。294c 

陆军 航空 研究 和 发 展 司令 部 ( 美 ) 379d 
陆 士 嘉 (1911~ ) 370e 

RB (1920~ ) 370d 

雇 儿 岛 空 间 中 心 (Kagoshima Space Cen- 
ter) 424e 
“日 过 克 ” 393d 
昌 东 (1915~ 
旅客 机 Me 
"RTR SRNE Voyager) 371d 

BAL 372c 


144a 


) 584f 
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伦敦 大 学 544f 

RUA HEELS 

RMB 454b 

《< 论 飞机 最 住 倾 角 > 426a 

< 论 鸟 的 飞翔? 426a 

罗 差 35a 

BRM, C. S. (Charles Stewart Rolls, 
1877~1910) 374a 

罗 耳 斯 . 罗 伊 斯 有 限 公司 (Rolls Royce 
Co.) 374a,544d 

FRA AKA ACH, Rockwell Int.Co.) 
379¢ 

“罗兰 "AS-30 地 空 导弹 97b 

罗兰 C 导航 系统 372f 

罗马 大 学 航空 工程 学 院 

罗马 尼 亚 航空 373a 

罗马 尼 亚 航 空运 输 公 司 373c 

Y Rt RR, M.B.(Muxana Bacnasesny 
Jioxonocos, 1711~1765) 573f 

FE 579a 

F Fk, J.F. P. (Jean Francois Pilâtre 
de Rozier, 1754~1785) 144a,402d 

罗 瑞 婴 (1906~1978) 3734 

罗 时 钩 (1923 全 =) 373e 

“Y HRS RZ W(Rohini) 543f 

罗 伊 斯 , F.H. (Frederick Heary Royce, 
1863~1933) 373f 

Wik 4966 

RRR 3530 

螺旋 桨 飞机 374b 

MMH IEA 90b 

Mw He HE 270d 

RRB 353e 

RRMA 415b 

HHA EMA (Lockheed Aircraft 
Co.) 379c 

洛杉矶 高等 工程 学 校 

落 点 预示 375a 

HERS JÍ 

HERB od 

落 霸 试验 76a 


麻 省 理工 学 院 1950 

马丁 小 (James Martin, 1893~1981) 
376a 

4 #,E. (Ernst Mach, 1838~1916) 
376b,f 

马赫 波 376b 

Bem 376c 

马赫 平面 385a 

马赫 数 376f,355b,354e 

马 替 数 表 355b 

马赫 数 配 平 系统 

Bee 376c 

BR(1923~  ) 599a 

马克 西 姆 * H. S.(Hiram Stevens Maxim, 
1840~1916) 100a 

“马克 西 姆 "高 尔 基 " 号 旅客 机 481f 

马里 兰 大 学 195b 
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195e 


195c 


195a 


119b 


马 明 德 (1915~1969) ITa 

马 讲 大 学 流体 力学 学 院 195c 

马 氏 体 不 锈 钢 157c 

马 氏 体 时 效 鲍 157d 

“ 马 斯 "导弹 (Mace) 526d 

马 特 拉 导 弹 公司 (法 ) 97c 

马 歌 尔 航 天 中 心 (MSFC) 19d, 197a 
AHAN, B. (Bruce McCandless, 
1937~  ) 866d 
麦克 唐 纳 ， 道 格拉 斯 公司 
Doulgas) 379c 

脉冲 编码 调制 ”13b,532a 
MAME 305d 

脉冲 测量 雷达 377b 

脉冲 测量 系统 513a 
脉冲 对 465e 

脉冲 多 普 勒 雷达 377d 
脉冲 发 动机 187b 

脉冲 幅度 调制 531f 

脉冲 激光 测 距 仪 305d 

脉冲 宽度 调制 532a 
脉冲 雷达 363c 
脉冲 式 冲压 发 动机 142a 
脉冲 式 无 线 电 高 度 表 512e 
RAMEE 363c 
脉动 式 核 聚 变 发 动机 520c 
脉动 式 喷气 发 动机 216d 
机 彻 斯 特大 学 544f 


(McDonnell 


AFRE 85d 


RRR 296a 
RHA 203c 

言 目 飞行 213d,540c 

言 目 着 陆 系 统 513d 

SEM Sle 

锦 接 结构 573d 

梅里 转 岛 - 卡 纳 拉 维 尔 角 338f 
WEK, W. (Willy Messerschmitt, 
1898~1978) 378b 

梅 塞 施 米 畦 .贝尔 科 夫 。 布 洛 每 公司 
(MBB) 58b 

梅 塞 施 米 特 飞机 制造 公司 378c 

美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 378d 
美国 国家 圾 空 咨询 委员 会 (NACA) 
378d, 196d 

美国 航空 378e 

美国 航空 和 字 航 学 会 (AIAA) 20lc,d 
< 美国 航空 和 字 航 学 会 杂志 ， (AIAA 
Journal) 201e 

美国 航天 379e 

美国 缠 天 测控 网 381c 

美国 航天 飞机 工程 381d 

美 图 科学 服务 公司 195e 
美国 空军 第 航空 队 591f 

美国 联邦 航空 局 IFederal Aviation Admi- 
nistration) 383a 

美国 星际 协会 446f 

“RAB RAR 97a,373b 
“美洲 席 " 攻 击 -教练 机 97d 

镁 合金 ”383b 

ERRAR 436f 


MERA 383d 

RK 17d,296f ,300f 

RARE 482f 

< 蒙特 利 尔 公约 179a 

<B (Somnium) 446a 

弥散 强化 合金 161e 

迷彩 涂料 543c 

米 26 直升机 460a 

米 28 直升机 460a 

米 高 扬 , A.M.(Aprex IIaaaosas Muroas, 
1905~1970) 383f 

米 高 扬 设 计 局 ( 苏 ) 460e 

KB CREB (CEH) 7b 

米 格 3 383f 

ABS 314f,383f 

米 格 17 373c 

来 格 19 世 324b 

HH 21 315a,373c,387f 

HH 23 140,373c, 3840, 4594 

米 格 25 31Sa,324b,459f, 3840 

米 格 27 409c 

米 格 29 459f 

米 格 31 460a 

米 库 林 设 计 局 ( 苏 ) 460f 

米 里 ，M, 几 (Mazxaaa Jleontsesus Mua, 
1909~1970) 384a 

米 里 设计 局 ( 苏 ) 460f 

米 切 尔 ，E. D. (Edgar Dean Mitchell, 
1930~  ) 253b 

米 亚 4 束 炸 机 459f 

米 亚 西 会 夫 设计 局 ( 苏 ) 460e 

密闭 救生 装置 205f 

密闭 生态 系统 〔 见 载 人 航天 器 生命 保障 系 
统 ) 384b,565c 
密度 比 冲 11a 
密封 材料 384c 
BMA 2360 
SWE 236a 
BREA IF 
“ 宣 蜂 "2 号 584c 
“性 峰 "3 号 584c 
面积 律 384e 
面积 律 机 身 296d 
Baw 482b 
瞄准 系统 95b 
“RAMS # (Minuteman M) 59e 
民用 飞机 适 航 条 件 (MJITC) 452d 
民用 航空 385c 

民用 机 385f ,370e 

“里 河 "导弹 (Styx) 526d 

“里 王 星 "导弹 (Pluton) 59e,97b 
“ 裹 "系列 火 稍 (Mu) 424e 

模块 322b 

模块 结构 技术 391c 

BMRB 534a 

模拟 飞行 训练 ”255b 

模拟 试验 20c 

MESH 240e 

模 访 分 析 技 术 77e 

模 线 519b 
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模 线 样板 工作 法 519b 
模型 技术 151f 

模型 理论 435c 

模型 试验 ”323a 

模型 直升机 207b 

摩擦 焊 184d 

AWS 53a 
莫斯科 奥 尔 忠 尼 启 则 航空 学 院 
莫斯科 民航 工程 学 院 195c 
英文 祥 (1923~ 全 。 ) 584f 
KUGME, A. D. (Anercannp dsno- 
posunu Moxaacenm, 1825~1890) 

4378 

6% 3b 

母 女 卫星 179d 
木村 秀 政 (1906~ 
AS 144a 
KM 578c 

AH 578c 
目标 分 类 386f 
目标 覆盖 法 49d 
目标 航天 器 320a 
目标 截获 和 识别 雷达 386c 
目标 识别 技术 386e 
“牧羊 人 "多 用 途 飞机 6e 


195a 


) 386a 


那 效 克 工 厂 (印度 ) 543e 

“MK HAM LE(NATO) 333c 
纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 (Navier-Stokes 
equation) 310a 

“ 奈 基 -宙斯 "导弹 ”42d 

耐 波 性 457f 

MARE 394d 

MRR 4830 

HEER 254e 

南 实 普 教 大 学 195c 
南昌 中 央 飞 机 制造 厂 593d 
南京 航空 工业 专科 学 校 387d,585c 
南京 航空 学 院 387d 

< 南京 航空 学 院 学 报 > 387e 
南京 宏光 机 械 制 造 厂 584d 
南斯拉夫 航空 387e 
南斯拉夫 航空 运输 公司 387f 

南 苑 航空 学 校 585b,590F 

难 熔 合 金 161d 

挠 性 摆 式 加 速度 计 313a 
REREN 4926 

WAM 2476 

内 流 空气 动力 学 351b 

内 外 涵 发 动机 507c 

内 行星 449c 

内 行星 探测 449c 

HERM 325f 

能 代 试验 中 心 (日 ) 424e 

能 汇 法 248a 

能 见 度 388a 

能 量 法 368e 

尼 古 拉 慎 娃 - 捷 列 什 料 娃 ，B. B. (Bazen- 


muma Baazuwmposua Haxonaesa- 


Tepemxosa, 1937~ 

HAERE 542d 

BARA 176e,469a 

年 计 宣 口 93b 

BEA ”321a 

B-HE 538e 

粘性 空气 动力 学 351a 

粘着 343f 

< 与 的 飞行 一 一 航空 的 基础 8(Der Vogel- 
flug als Grundlage der Hiegekunst) 
365c 


) 388b,253a 


SH 78b 
FRR ) 388d 
“宁海 "号 侦察 机 592f 

宁 模 (1912~ ) 388e 


牛顿 ,I. (Isaac Newton, 1642~1727) 
445f 

BHRRERRR 463b 

HIER 90b 

ARNA 300a 

#28, G. Y.(G. Y. Nieuwland) 542d 

农业 飞机 388f 

农业 航空 388d 

“ 女 兵 下 士 "火箭 471f 

“ 诺 阿 "号 气象 卫星 312c 

BMRA T Northrop) 379c 


RAH 3100 

&X,J. B. (James Benson Irwin, 
1930~  ) 253b 

“欧洲 海事 通信 卫星 "(MARECS) 183a 
欧洲 空间 局 (ESA) 390a,178e, 197c 
欧洲 空间 研究 组 织 (ESRO) 390a 
HARADA AGE, SEP) 97b 

洲 运载 火箭 研制 组 织 [ELDO) 390a 


RAR 112e 

RARER 431f 

Hew, B. H. (Baxrop Vsanopuy 
Tanaes, 1933~1971) 253b 

柏 里 斯 公式 . 395b 
排放 冷却 86d 
HARE 3920 
排 气 污 染 ”391a 
排 炮 道 。 66b 
HIRE 153b 
“徘徊 者 "号 探测 器 
潘 国定 (1915~ 
MEL 365f 

“ 潘 兴 "导弹 19b 
“HR"2ZSM 59e,279b 
žk 295d 
RHDARRH 239e 
arag 520f 
跑道 293b,318a 
跑道 灯 ble 
跑道 能 见 更 离 ”388a 
跑道 识别 灯 60f 


391c 
) 3e 


wR 209f 

HARA Be 

HH 2100 

培根 型 燃料 电池 4100 

佩 内 明 德 研究 中 心 Se,19b,447a,493b 
Reet isi 

EFN 119b 

配 平 调整 片 477d 

配 平 油箱 120d 

RFHA Sl0e 

配 重 156a 

RE isd 

RM 3922, 489a,2440 

REE 3920 

“ 喷 火 " 式 飞机 314f 

RA 457e 

喷 流 噪声 3530 

喷气 发 动机 392d 

喷气 飞机 392e 

喷气 飞机 综合 症 600d 
喷气 科学 研究 所 ( 苏 ) 337a,338c,461ay 
196e 
喷气 式 民航 机 443c 
RAAT ECR) 
喷气 温度 表 89f 
“喷气 星 "公务 飞机 
喷气 执行 机 构 250d 
RHR 309d 
Meee Béd 
喷射 液体 加 力 311d 
RAR Ie 
RARE 15c 
REE 488b 
AR 412f 
WILCKE) 392a 
DEER 77a 
批量 估算 法 ”174d,175b 

RAK, H. H. (Herbert Harry Pearcey, 
1921~ ) Saad 

Kae, H. A. (Huxonat Anexceesny 
Tlampras, 1908~  ) 74e 

皮 留 金 设 计 局 460f 

皮 托管 150f 

$A 394b 

RP e 

BHR Me 

疲劳 与 断裂 394e 

EE 482b 

CERAS 482e 

AHE 3500 

MAHERE 350d 

Ak 358b 

MEHE 244b 

zen 329f 

SR 492d 

BH 415b 

频 分 制 532b 

频率 标准 源 395c 

HEGRE 395c 

频率 时 间 式 356b 


197b 


167a 
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频率 转 性 139f 

频率 调制 4790 
ARARE 395c 
频率 准确 度 395c 
频谱 纯度 3778 
FHM SSla 

平 飞 120,419 
平 飞 加 ( 减 ) 束 2946 
平衡 环 579a 

平衡 流动 400b 
平衡 曲线 395d 
FMAM 422b 
平均 比 冲 “11a 
FURR 395e 
平台 式 惯性 导航 系统 
平台 式 惯性 制导 170e 
FR 497f 

FRR 497b 

平行 接近 法 49c 
FER 299e 
“苹果 "号 实验 通信 卫星 
A 396b 
AMES 3950 
破损 安全 载荷 
HRN 396c 
普 明 特 儿 .(Ladwig Prandtl, 1875~1953) 
396e,11b,164b 
普 朗 特 -部 劳 通 公式 
HARK lle 
普 列 谢 茨 克 航 天 发 射 场 (mecerx) 
461d,2290 

HAH 2966 


169d,170a,323d 


S440 


395a 


164b 


i MH (1528~1587) 580d 
FARERNE, H. 3. 
Ənyapnrosuı Llwonxoscxua, 
1935) 397a 

章 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 IT 
Flap, F. (Ferdinand von Zeppelin, 
1838~1917) 39Te 
FF thE ME (Zeppelin) 
齐 伯 林 飞艇 公司 397f 
其 他 行星 空间 环境 342b 

奇 卡 洛 夫 , B. N. (Bareput IIaaxosms 
eanon, 1904~1938) 398a 

MEE 94f 

起 动 538,876 

起 动 发 电机 109c 

起 动机 87b 

起 飞 398b 

起 飞 清 忠 车 509e 

RAKEN 398d 

起 飞 距 离 398d 

起 落架 398e,102c 

RE 92e 

“ee 399d 

ARETE 399d 

气势 装置 390d 

气动 导 教 132f 


(Konerantan 
1857~ 


128d 
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RMASH 1330 
气动 加 热 ”231cy417c 
气动 静 导 数 。 133a 
气动 力 增 升 装 重 568b 
AMAR 300a 
气动 热力 学 399f 
气动 弹性 动力 学 401a 
气动 弹性 前 力学 401a 
气动 弹性 力学 400e 
气动 弹性 现象 ”400f 
气动 效率 350b 
气 冷 式 发 动机 
ABH 297c 
AWM HB 2226 

气流 分 离 现象 ”556f 

气 密 座 舱 ( 见 飞机 增 压 座舱 ) 402d,124f 
ARH 86e 

气囊 208f,402d 
气球 402d,132b,208f 
气球 发 射 火箭 403d 
气球 卫星 4730 
气 他 文 氏 管 ”538d 
气体 动力 学 实验 室 ( 苏 ) 
ARE 2610 
气体 活塞 式 风 油 
气象 保障 129d 
气象 火箭 403e 
气象 雷达 4040 
气象 卫星 404c,405f 
气象 卫星 地 面 系统 405f 
气压 高 度 130b 
气压 式 高 度 表 157e 
AM 406a,256e 

Mi 270b 

Adc kK ERA 89f 

汽化 循环 77a 

AVR 4150 

率 引 救生 装置 406e 

牵引 模型 滑翔机 207c 
“铅笔 "火箭 424b 

WHA 283a 

前 掠 要 飞机 406f 
HERRE 398e 

前 三 点 式 起 落架 101f,398f 
前 视 红 外 装 量 303d 
WARMER 459f 

前 向 散射 超 视 距 雷 达 28b 
前 要 ”529b 
WHER 568f 
HERR 568e 
WHE 300b 
WHR 300a 
WEE 49e 
前 量 角 法 53b 
BH (1901~ 
钱学森 (1911~ 
潜 地 导弹 408a 
潜 地 导弹 预警 雪 达 网 Bf 
WAH 348c 
BARRE 279 


108d 


163c,338c,46la 


26d 


) 401e 
) 407c,588e 


港 射 巡航 导弹 408a 

枪 车 ”592c 

强度 规范 408d 

强度 设计 135d 

ARE 322e 

强 击 机 409a 

BARELE 2900 

强 5 型 绰 击 机 409b,583e 
RRRRRK 496e,524d 

WERK, J.(Juan de la Cierva, 1886~ 
1936) 524f,574a 
RRR 168d 

eM 595b 

He 94f 

青少年 航空 航天 爱好 者 协会 (中 ) 
HAR 402e,403a 
BAH 455d 

香气 燃料 电池 409e 
BEAK 525e 

AH EH 158b 

REX 10d, 195c,585b 
“WHE SB 584c 

“MME 5B 584c 

HM, O. (Owen Jones, 191~ ) 
385a 

“EWP XM(Jun0) 19b,380a 
“ERR CKE 19b,379e 
球面 坐标 条 608d 

球形 药 柱 535c 

区 域 天 气 预报 211a 

曲轴 270b 

REM 314c 

Eh 116e 

全 尺寸 试验 323a 

全 动 平 思 ”102b,498d 
SHRM 4920 

AR 296a 

全 国航 空 建设 协会 (中 ) 594f 
全 过 程 质量 控制 142f 
ARRE 272b 
ARRI 2870 

全 结构 有 限 元 模型 2840 
全 景 潜 望 式 六 分 仪 476c 
全 景 式 航天 相机 252b 

全 球 定位 系统 (GPS) 410c 
ELETE SEZ] 

全 苏 航 空 材料 研究 院 (BHAM) 
SHUR 156a 
“BKM 469d 

全 物理 仿真 ”361a 

全 姿态 陀螺 仪 258c 
SREWEB 258d 
RRE 410e 
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196c 


RRE 534f 
MAM 278e,489d,556e 
燃气 发 生 器 412ay487d 
燃气 涡轮 Alla 
燃气 涡轮 发 动机 Alle 


MRR 43e 

燃烧 室 412d, 278e, 488f 
RREEA 168c 
MRERA-HM BR 168c 
燃烧 学 413c 

燃油 大 ”415a 

燃油 清油 散热 器 414d 
燃油 控制 器 414b 

燃油 流量 表 90a 

燃油 调节 器 414b 

燃油 系统 414d 

Maw 119e 

燃油 压力 表 8% 
燃油 油 量 表 90a 

eH #(1894~1968) 592c 
扰动 运动 模 态 415a 

就 流 片 102b,156a,299d 
热 沉 243b 

热 沉 式 防 热 ”278c 
热处理 415c 

热 等 静 压 。415f 

热 发 射 66b 

热 反 射 材料 164c 
BAN 74f,271f 

热 辐射 3f 

热管 416b,243a,¢ 

热 绝缘 材料 164c 
REAM 416e 
REMAN 416f 

WOH AR 245b 

热 控制 系统 226a 
热 离 于 发 电器 228c 
热力 过 程 166a 

热气 球 403a 
热气 球 运动 417a,474a 
热 强度 分 析 417b 

热 强度 试验 417f 

热 容 吸 热 式 防 热 SSE 
热线 风速 仪 151b 
热效率 898 
热气 化 安定 性 538f 

热 应 力 应 变 分 析 24a 
热 障 418c,135a,417c 
热 真空 环境 模拟 器 342e 
热 真空 试验 418d 

热 值 209e 

AIRF 119b 

人 工 “ 陨 石 "撞击 试验 3d 
人 机 功能 分 配 198f 

人 -机 系统 198f 

人 力 飞机 419a,444c,468b 
人 体 地 球 卫 星 566d 

人 体 离心 机 203a 

人 体 疲劳 419c 

人 体 特性 测量 198f 

人 造 地 球 卫 星 419d 

人 造 地 球 卫星 轨道 摄 动 ”554d 
“人 造 地 球 卫星 " 1 号 (CIIYTHUK-1) 
420e 

“人 造 地 造 卫 星 ” 1 号 工程 ”420e 


人 造 地 球 卫 星 运行 轨道 421c 
Atg 552d 

人 造 火星 卫星 29le,458a 

人 造 金星 卫星 324f 

人 造 天 体 422d 

人 造 天 体 编号 ”225c 

人 造 卫 星 跟 由 摄影 机 422e 

人 造 卫 星 自 旋 稳定 《422f 

人 造 月 球 卫 星 552b 

任 新 民 (1915~~ ) 423f,599a 
日 本 飞机 公司 424b 

日 本 国际 航空 航天 展览 会 178b 
日 本 航空 航天 4240 

日 本 航空 字 宕 学 会 201f 

《日 本 航空 字 窗 学 会 志 > 198b,201f 
日 本 字 窗 科学 研究 所 424d 
BtWo 93c 

日 心 黄道 坐标 系 608b 

BH 557e 

容积 装填 系数 534f 

容 克 斯 , H.(Hugo Junkers, 1859~1935) 
425a 

SRMSTRARH HM 409a,440f 
容 克 斯 公司 425b 

容 克 斯 52 运输 机 425b 

HH 184b 

熔化 型 说 蚀 材 料 430b 

焰 模 铸造 425b 

TRE 13b 

RERE 27790,4890 

条 性 制造 系统 143b 

RERT 91a 

WARM 534f 

MBAMM, H. E. (Haxomnaa Eropom 
WKyxsoceua®, 1847~1921) 425f 
匣 科 夫 斯 基 空 军工 程 学 院 ( 苏 ) 1950 
< 若 科 夫 斯 基 全 集 * 426b 
BRAD 4260 

MR 417d 

Ath 930 

ARM 93c 

ARRR 2370 

KAR 454d 

款式 传动 装置 104b 

款式 飞艇 1280 

软 着 陆 426b,237e 

款 着 陆 系统 237e 

瑞典 航空 426d 

瑞典 航空 航天 学 会 201f 
RAMSAR 197c,426d 
瑞典 皇家 理工 学 院 航 空 学 院 195c 


A, B. (Baron Rayleigh, 1842~1919) 


35le 

MHRA, H. (Hans Reissaer) 372d 
HA 426f 

润滑 材料 426f 

BH 426f,427d 

淘 滑 系统 ”427d,426f 

洞 清油 426f 

ARH 427a 


萨 伯 - 斯 卡 尼 亚 公司 (瑞典 , Saab Scania) 
426d 

“FER LEXBKH(Sarsat) 503c 

FRYE RHA SH RH (Capumaran) 
Sla 

F#R+#,C. E.(Caernana Esrensesna 
Capunras, 1948~ ) 253c 

mH, E. A. (Eugene Andrew Cernan, 
1934~  ) 253b 

塞 列 尼 亚 空间 公司 ( 意 ，Selenia Spazio) 
S4la 

RR" ZER MM 544b 

叉 载 "旅客 机 (Trident) 371b 

Aik 49d,53b 

SHR MR 4921 

中 2998 

MEH 428a 

BAA 424b 

ERARARM 424e 

三 轴 机 械 转 台 360f 

三 自由 度 陀螺 仪 492b 

PR 319d 

PR 428e 

PRAAN 428c 

RHN 428c 

“AR'SHSAM 428d 

pi 224a 

RAT RAMA) 428d 

分 射 通信 电台 211d 

AAFE-HLM, A.(Alberto Santos-Dumont, 
1873~1932) 428e 

扫描 式 多 信道 微波 辐射 计 CSMMR) 1840 

色 液 法 455d 

麻 格 尔 , E. (Eugen Sänger, 1905~1964) 
221a 

“ 沙 道 克 " 导 弹 (Shaddock) 526d 

“@#° SM (Snark) 526d 

< 山海 经 > 144a 

“闪电 "号 通信 卫星 (Moxmaaa) 428f,461¢ 

“闪电 "号 运载 火箭 (Momaas) 461d 

“闪光灯 ” 125e 

商务 飞机 166f 

商业 航空 ( 见 民用 航空 ) 429f 

LARM 335c 

ERM 299d 

上 海 机 电 设计 院 587a 

上 海军 政府 航空 队 590f 

“上 升 "号 飞船 (Bocxon) 429f 


上 升级 3a 

上 升 时 间 112f 
上 升 速度 ”146e 
上 下 模 8 字 473c 
上 行 线路 505a 
上 行 信和 号 S12f 
上 行 站 soif 

LARE 263a 
Ra 430a 

H 430a 
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BADR 4301 
RAH 86f 

猎 他 式 热 防护 47e 
梢 根 比 299e 

都 关 飞 机 制造 厂 593b 
设计 寿命 480d 

设计 载荷 408f 

设计 载荷 法 328f 
设计 制造 一 体 化 309a 
射程 覆盖 范围 4c 
射击 火 控 系 统 212d 
HEURA 206d 
射频 敏感 器 242d,251d 
摄 动 方程 ”236a 
报 动 加 速度 235e 
RHA 235d 
摄影 测 向 法 499f 
伸缩 杆 式 空 中 加 油 356e 
HE 466d 
深 空 测控 站 431b 
RERMB 25c 
RSA 431a 

HKU 580d 

Wk k (1911~1937) 591e 
沈 元 (1916~~  ) 431d,586c, 10e 
其 高 频 全 向 方位 导航 系统 1540 
BRM 157b 

AR 176e 

升 功率 270b 
升华 型 烧 蚀 材料 430b 
升降 航 102b,497f 
HMM 431e 

升降 速度 表 431f 
ARK 1760 
ARARE 176e 

升力 349f,298b 
AAMARMAB 2330 
FARM 33c 
FARR 524a 
升力 喷气 发 动机 33f 
升力 体式 机 身 221b,f 
升力 系数 112d 

升力 再 入 232e 

AM se 

AKBA 350a 

AM 42f,233a,350b 
生产 许可 证 452d 
生活 航 256e 

生命 保障 432c 

生物 火箭 432e 

生物 卫星 432f 

生物 钟 600d 
声 发 射 探 测 510c 
ARAR 13e 
声学 激 扳 试验 76d 
声学 燃烧 不 稳定 性 274e 
圣 马 科 发 射 场 ( 意 ，San Marco Range) 
S4le 

“ 圣 马 科 " 号 系列 卫星 ”541d 
MRBRRK 328e 
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RE 146a 

失速 警告 系统 ”433d 
KRBE 497d 
失重 433e 

失重 生理 效应 434a 
失重 训练 ”255a 


施 米 特 ， H.H. (Harrison H. Schmitt, 


1935~  ) 253e 
施 维 佐 夫 设计 局 460f 
BREW 563d 
T+FRR 565f 

BN SEMA 424b 
EARBALL 410b 
EER 493f 

HACE RS) 72b 
时 分 多 址 体制 478c 

时 分 制 531f 
HAMRSMR I 500e 
时 间 同步 ( 见 时 间 统 一 系统 ) 434c 
时 间 统 一 系统 434d 
MMAR 520d 
HEKE 434d 

实际 寿命 88d 
“实践 "2 号 甲 434f ` 
“实践 "2 号 乙 434f 
“实践 "号 卫星 434f 
“实践 "1 号 卫星 434f 
“实践 "2 号 卫星 434f 
实时 数据 处 理 453d 
实时 图 482a 

实物 模拟 试验 122e 
“实验 广播 卫星 "(BSE) 172e 
实验 空气 动力 学 435b 


实用 升 限 112f 
RE 609a 

使 用 试飞 Ile 
使 用 载荷 408 人 


世界 分 类 记录 (飞行 器 ) 144e 
《世界 航空 公司 合作 评论 > 178d 
世界 航空 史 436b 

世界 航天 史 445a 
世界 气象 组 织 (WMO) 178e,469e 
世界 时 434e 

世界 线 操纵 航模 锦标 赛 582e 
事故 146a 

事后 处 理 453e 

事后 数据 处 理 453e 

REM 188e 

REG 188e 

试飞 员 451f 

试飞 员 学 校 452b 

REAR 287a 

试验 航 区 50f 

试验 研究 机 452b 

BERK 130a 

“ 视 情 "维修 190b 

适 航 条 例 452d 

适 航 通报 452f 

适 航 性 452e 

“ 适 航 性 技术 手册 >(ATM) 408e 


BME 452d 

适配器 364e 

室内 模型 飞机 207c 
KAHH 398e 

KR-T HARE 3926 
KARE 392b 

手 控 喷气 推进 器 242c 
寿命 与 安全 193b 

Æ (1900~1969) S16a 
ZERRE 320a 
RAER 139f 

输 油 控制 系统 1200 

数据 采集 453a 

数据 采集 和 处 理 452f 
gate 453f 

数据 检 择 453f 
数据 库 系 统 309d 

数据 利用 站 406c 
数据 妆 集 平台 406b 
数据 收集 系统 (DCS) 62e 
数据 压缩 13b 

数据 总 线 216b 

数控 技术 309d 

数控 加 工 454a 

数学 仿真 360e 
RERAM MBB 4680 
数字 通信 346d 

双 二 体 问题 553e 
RieRR 568d 
BERRA 2731,486b 
有 双 频 测速 系统 81f 
RANE 344e 

Re Ae ”520f 

双 曲 线 无 线 电导 航 系 统 6a 
肥 推 力 药 柱 535c 
RANEM 320b 
KANSHA 292f 
双星 飞行 324e 

双星 观测 器 457f 

及 旋翼 共 轴 式 直升机 574b 
肥 旋 里 横 列 式 直升机 574d 
RRABARRAR 574b 
RY BR 496e 

RM 454e 

肥 元 液体 推进 判 ”485c 
“双子 星座 "号 飞船 (Gemini) 454f 
及 自 放牧 定 423c 

肥 自 由 度 陀螺 仪 492b 
KARKA 455b 

水 动力 特性 457b 
ABBA 457b 

水 机 456b 

AAR 457a 

水 陆 两 用 飞机 4556 

水 平安 定 面 102b,497f 
水 平 8 字 473c 

水 平 对 准 1700 

AFRMH 2626 

AF HELE 388a 
KFRRCLER) 456b 


水 平 修正 52f 

水 平 状态 显示 仪 73b 

水 上 飞机 456b 

水 上 飞机 水 动 特性 456f 

AEH Be-10 456d 
“水 手 "号 探测 器 457f 

“水 手 "4 号 522c 

水 下 发 射 458c 

水 下 机 动 发 射 294e 

水 星 的 环形 山 458c 

“水 星 " 号 飞船 458d 

KERR 458c 

“水 星 - 字 宙 神 "6 号 (Mercury-Atlas 6) 
163e 

MH 354c 

MATRA 176d 

Whiz 24la 

司 南 s7ef 

斯 堪 的 纳 维 亚 航线 公司 系统 426e 
“斯 科 尔 "号 卫星 (Score) 333b 
def, D.R. (David Ronbolph Scott, 
1982~  ) 4c,253b 

斯 里 哈里 科 塔 发 射 场 ( 印 ) 543f 
斯 特 鲁 哈 数 4350 
MH ARH, R. (Robert 
1942~  ) 566d 
斯 图 加 特大 学 195c 
四 川 大 学 “10d,585b 
伺服 传感器 31c 
MMR A 214b 
Hem 400b 
松 孔 材料 148f 
松脂 灯 5781 
末 任 为 (1909~ 
搜索 和 救援 459a 
搜索 雷达 363d 
搜索 营救 卫星 55f,503a 

苏 25 RHR 409b 

PRP, N. 0.(IIasea Ocunosuy Cyxon, 
1895~1975) 459b 

苏 置 伊 设计 局 460e 

苏联 航空 459c 

苏联 航空 法 462f 

苏联 航空 工业 部 460d 

苏联 航空 公司 (A9POJIOT) 463a 

苏联 航空 航天 设计 局 460e 

苏联 航天 461a 

苏联 航天 测控 网 462e 

苏联 民用 航空 部 462f 
苏联 民用 航空 总 局 462f 
苏联 青年 技术 工作 者 中 心 
苏 7 飞 机 314a 

苏 17 开 击 总 炸 机 460a 
苏 24 开 击 囊 炸 机 314a 
苏 15 歼击机 459f 

“苏州 "号 教练 机 592d 

速度 边界 层 llc 

速度 控制 系统 113c 

ARAG 274e 

速度 特性 508e 


Lee Stewart, 


) 588e 


195e 


速度 坐标 系 608c 

速率 陀螺 仪 4630 

BR 463d 

MER 595d 

随 动 活塞 ”414c 

随 动 控制 188b 
随 动 调整 片 477f 
随机 化 程序 块 谱 560f 
随机 化 谱 560f 

随 控 布局 飞机 463f,600b 
随 控 布局 技术 600f 
随意 机 动 发 射 294c 
HREIN  ) 484a 
孙 志 远 (1911~1966) 454d 
和 孙中山 (1866~1925) 585b 
损伤 容 限 设计 395a 
损伤 容 限 设计 原则 
损伤 容 限 试验 ”394d 
损伤 容 展 要 求 ( 美 ) 408e 

“第 " 式 发 动机 Ta 

“R"RBEM 97b 

GRAB 3230 

RH ACM Socco) 387e 

‘Kit hy R, B. A. (Baanuunp Anexcee- 
pus Cososses, 1946~ ) 253c,462c 
“人 锁 眼 "号 卫星 (Keyhole) 570e 


193b 


塔 康 导 航 系统 465d 

MA 466b 

塔台 管制 区 357b 

台 体 286c 

太空 466c 

AZM 562f 

AZ MAT HS (MH, Verein far Raumschif- 
fahrt) 446f 

太阳 常数 ie 

太阳 电池 466d 

太阳 电池 阵 电源 系统 466e 
太阳 电池 阵 结构 239c 
ARMA 34le,343c 

太阳 风 图 像 517d 

“太阳 峰 年 观测 卫星 "(SMM) 345e 
“太阳 辐射 监测 卫星 ” 467b 
太阳 辐射 模拟 418f 

太阳 辐射 压力 235f 

太阳 干扰 506b 

太阳 加 热 式 火箭 发 动机 467e 
太阳 敏感 器 467e 

太阳 模拟 器 562f 

太阳 能 飞机 468b 

太阳 能 火箭 ( 见 太 阳 加 热 式 火 箭 发 动机 ) 
468d 

“太阳 神 "号 探测 器 468d 
“太阳 探险 者 ” 467c 
“KERRE SEM 444d 
太阳 同步 轨道 。468f 

太阳 望远镜 474e 

ARR 227c,239d 
太阳 字 宙 线 34le 


钛 合金 ”469c 

“ 秦 罗 斯 N/ 诺 阿 " 卫 星 (Tiros-N/NOAA) 
469e 

“ 素 罗 斯 "号 气象 卫星 (Tiros) 405e 

“ 奉 罗斯 "1 号 气象 卫星 ”503e 
AREER 4778 

AR-RERD 284a 

弹射 器 3180 

弹射 塔 203b 

弹射 座 梢 “470a,205d 

弹性 合金 ”327d 

谭 根 (1889~?) 470e 

WAAMA ) 177e 

##%, F. (Felix du Temple, 1823~ 
1890) 100a 

RAT 125e 

RAR 239f 

“探测 器 "(3omx) 471a 

REKE 471e 

探 空 火箭 弹道 472d 

“Ra RAK MH 7d 

“探险 者 "号 卫星 412e 

“探险 者 " 1 号 ( 见 “探险 者 "号 卫星 ) 473a 
探险 者 9 号 4730 

“探险 者 "38 号 (Explorer-38) 473a 
RAR RAM 430c 

MB 579% 

MM (1911~1982) 593f 
MILA 586e 

ERR 205d 

BARE 390 

远近 发 动机 330e,331a 
AAR 225e,236d 

MAH 223d 

MEH lle 

“ 特 德 " 1]A 号 卫星 (TD-1A) 345e 
特技 飞行 473b,439a 

特技 飞行 委员 会 (国际 航 联 ) 178c 
特 温 宁 ，H. L. (H. L. Twining) 
PERSE 214f 

提前 换 发 率 88e 

AR Ila 

体育 航空 “473c 

天 波 超 视 距 雷 达 28a 
“KRSM 595a 

天 顶 距 475a 

“天 空 实验 室 "(Skylab) 474a 
天 平 动 249e 

RARE 404a 

天 体 方位 角 475a 

天 体力 学 474e 

天 体 引 力 235e 

天 体 引力 导航 技术 521d 

“天 体 业 外 辐射 分 析 卫 星 ” (Aura D-2B) 
345e 

“天 网 "号 通信 卫星 (Skyaet) 333c 

天 文 导航 AME 

天 文 导 圾 系统 105e 

天 文 -惯性 导航 系统 475f 

天 文 罗盘 476a, 475d 


195a 
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天 文 卫星 476d 
天 线 方向 性 系数 
RANE 259b 
天 线 频 率 特性 
RANSKA 
RAM 139c 
“R #500 型 (Skyship 500) 
添加 剂 ”486a 

添加 剂 法 368b 

田 培 业 (1896~1973) 592d 
EWA 422a 

调节 器 ”538d 
调频 式 无 线 电 高 度 表 512d 
调 歼 机 构 119b 

调整 片 477c 

WERE Ille 

调制 技术 478f 

WAA 157c 

“挑战 者 "号 航天 飞机 (Challenger) 
Wee RB 158d 

Wee 473f 

Wee 4736 

WAAHA 98e 

& AFH, C. I. (Crenan Ilpoxodaeams 
Tumourenxo, 1878~1972) 495a 
停泊 轨道 478a 
HAH 293c 
RHR 320e 
通风 服 478b 
通气 增 压 系统 
通勤 飞机 386a 
通信 导航 识别 综合 系统 418c 
通信 技术 478e 
“通信 技术 卫星 "(CTS) 
通信 和 网 478c 

通信 卫星 479c 
WARM 4810 

M M eA T, General Electric) 
3790 

通用 动力 公司 ( 美 ， General Dynamics) 
379¢ 

通用 航空 481b 

通用 载荷 225f 

通用 炸弹 215a 

同位 素 温差 发 电器 260b 

同 轴 式 喷 注 器 488f 

统一 C 波段 系 统 495e 

统一 S 波段 系统 45e 
统计 法 (飞行 器 设计 ) 
头 部 整流 单 28le 
kB 22x 
AERA 206f 
RWS 319¢ 

透 博 梅 卡 公司 ( 法 ) 97b 

透明 材料 481d 

ARE 320 

RERE 42d 

图 波 列 夫 , A.H. (Anapet Haxomaeams 
Tynones, 1888~1972) 481e 

图 波 列 夫 设计 局 ( 苏 ) 460e 


139f 


139f 
139f 


128a 


381f 


nsf 


172b 


136f 
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图 卢 益 航空 试验 中 心 (法 ) 97c 
图 16 表 炸 机 263c,393a,460a 
H2ORHH 263c 
HARK 263c 

B26 RHR 263c 
ERAES 482d 

图 像 交流 322d 
图 像 匹配 制导 482a 

图 像 相关 技术 482b 
图 像 相关 器 482e 
BRESRE 462d 

图 114 旅客 机 460b 

图 134 旅客 机 58d 

图 154 旅客 机 373c 

RR 482f 
MFAT 
“土星 "号 运载 火箭 
土星 环 SI7f 
“土星 "5 号 运载 火箭 
土 样 挖掘 机 182d 
MR 484c 
WARE id 
推测 领航 358a 
推进 风 洞 试验 
推进 功率 85e 
推进 剂 484d 
推进 刺 分 眉 浇 铸 技 术 279d 
推进 剂 供应 系统 486f 
推进 剂 利用 系统 487d 
RAAL 282a 
RAE 141a 
RARARREM 374b 
推进 系统 高 空 模拟 试验 
REHAB 890 

推力 487f 
推力 换 向 发 动机 34a 
推力 换 向 式 飞机 ( 见 甜 直 和 短 距 起 落 飞 机 ) 
488b, 33b 
推力 (功率 ) 控 制 
RARE 3920 
推力 升力 32c 
推力 室 488b 
推力 室 比 冲 IIb 
推力 向 量 控制 489a 
推力 终止 489e 

推 重 比 4891, 285d 
BA SM)RE 189d 
MENFE Bc 
脱离 速度 225e 
脱水 复 水 食品 252a 
MER 52e 
脱 休 涡流 型 302e 
ER 579a 

PRP FS 258a 
陀螺 磁 罗 盘 490b 
陀螺 地 平 仪 490d 
陀螺 罗 经 491b 
陀螺 罗盘 491b 
REE 248b 
RRA ES 


) 483d 
483e 


372e 


189f 


122° 


187f 


170a 


陀螺 仪 491f 
精 贺 轨道 衰减 式 再 入 98d 


外 测 277c 

外 测 大 网 277d 

外 层 空间 4660 

< 外 国民 用 圾 空 可 飞行 管理 规则 ( 中国) 
190e,368a 

外 通道 108f 

外 清油 系统 108d 

人 外流 空气 动力 学 351b 
外 燃油 系统 119c 
外 行星 449c 

外 行星 探测 449f 

外 形 数学 模型 309d 
外 压 式 进 气 道 325f 


KER 162a 

SHRK 4070 

万 户 (14 世纪 、 中 ) 580b 
“HAR” 58I1b 
汗 浩 (1930~ ) 177e 

迁 洋 (1920~。 ) 588c 
王 昂 (1935~  ) 494a 
E3B(1899~1977) 494b,597c 


EF S COE Sd ) 588e 
EWR(1908~1982) 49. 


王 炳 骏 (1940~ 人 ~  ) 494e 
王 宏 基 (1912~ ) 494f 
Ew (1908~ ) 49 
王 培 生 (1916~，。 ) 516b 
EMBC92~ ) Me 
王 适 存 (1926~  ) 387d 
王 适 存 广义 涡流 理论 525f 


王万林 (1928~，。 ) 
王 助 (1893~?) 495c 
ARARE 560c 
RAM, H.G. (Herbert George Wells, 
1866~1946) 446a 
威 派 尔 发 动机 387e 
HEDEK 415c 
微波 辐射 图 像 匹 配 482c 
微波 散射 计 502e 
微波 散射 计 系 统 (SASS) 
微波 统一 系统 495d 
AREE 533c 

微 注 著 陆 系统 513f 
微分 改进 法 174c 
微量 污染 控制 563e 
het 347d,341f 
KERF 184c 
HEA 43e 

$i, J. E. (James Edwin 
1906~ ) 496a 

韦 纳 姆 ,F.H.(Francis Herbert Wenham, 
1824~1908) 35le 

维尔 姆 ,A. (Alfred Wilm) 372c 

“ 维 金 "发 动机 (Viking engine) 3e 

维 克 拉 姆 * 萨 拉巴 伊 空间 中 心 (印度 ) 
543f 


5860 


184a 


Webb, 


“ 维 拉 " 号 卫星 (Vela) 496b WHE 412d 无 轴承 式 旋 具 524d 


维 斯 特 兰 公司 (Westland) 544c 育 流 探伤 510b 无 胃 力 卫星 234f,603d 
ARRE 483c WH ”411a,187e 吴 继 周 (1915~ ) 387d 
Rw 282f WHR 4870 RENT ) 515d 
RERNA 296d WRABRUN 507c IHAA 372d 

Ax 125d 涌 轮 火 生 发 动机 608a < 武备 志 ， 579f 

RAR 524a WRART(F) 373c 武 光 (1912~ ) 1od 
RÆ 496d,574e 涡轮 螺旋 桨 发 动机 507f < 武 经 总 要 > 579c 

RR 574e HRM RAE 374b 武装 直升机 515f 

Be 392a WHEE 4d 

RR 301f,524a 育 轮 排 气 喷 管 摆动 489d | 8 

尾 旋 496f,473b 涡轮 喷气 发 动机 508d 再 安 航 空 学 院 516a,585d 
RAAM 1500 WRK 4d 西北 工学 院 10d,195c,585b 
RM 497e,102b WARE 411d 西北 工业 大 学 516a,585d 
RRR Ale RËRE 411d < 西北 工业 大 学 学 报 > 516b 
纬度 608e 涡轮 轴 发 动机 508f 西昌 发 射 中 心 229b 

“卫兵 "弹道 导弹 防御 系统 42d RERMARARA NRA) 426d 西湖 博览 会 595a 

卫星 测 地 499c 活 尔 科 夫 ,B.H.(Bnanuenas Huxoaaesus 西 科 尔 斯 基 ，M. .Yrops Hoanosny 
卫星 测控 网 218b Bomxoa, 1935~1971) 253b Cuxopcxua, 1889~1972) 516b,574a 
卫星 测控 站 505e 沃尔特 ，H. (Hellmuth Walter) 484e “ 西 可 尔 " 号 卫星 系列 (Secor) 23a 
卫星 导航 500b 沃 洛 普 斯 航天 中 心 CH, Wallops Space 西门子 公 司 (Siemens) 58b 
卫星 导航 注入 站 501c Center) 197b 西南 工业 专科 学 校 10d 
卫星 工程 系统 419d “Gee GLE 345f 西南 航空 公司 594d 

卫星 广播 501d 无 动力 飞行 128e 级 让 结构 材料 543d 

卫星 海洋 观测 502d KRRRH 524d RSTRHMULMSRMMN) 516d, 
“卫星 "号 运载 火箭 (Cuyraux) 74e 无 控 飞行 128e 142b 

卫星 会 议 系统 339f 无 粘 ( 理 想 ) 空 气动 力学 351a 稀薄 空气 动力 学 351a 
卫星 间 链 路 506c 无 人 机 509a KEAR 403a 

卫星 教育 系统 339f 无 人 驾驶 飞机 509a 系 留 卫星 516d 

卫星 结构 238f AARRARE 551d 系统 匹配 试验 53e 

卫星 救援 503a FRM 509 系统 设计 法 (飞行 器 ) 137a 
卫星 救援 系统 339f 无 机 探伤 509f 系统 性 试验 53e 

卫星 气象 观测 503d FRM 510e 系统 综合 试验 53e 

卫星 气象 学 503d 无 线 电 半 男 盘 Side 下 吹 式 三 音 式 风 润 149f 
卫星 设计 院 ( 中 国 ) 587d 无 线 电 测量 系统 5120 FH S17a 

卫星 食 504b 无 线 电 测 向 器 Site FRAT 6lb 

PERRA 504f 无 线 电 弹 道 测量 设备 27a 下 滑 和 着 陆 。517a 

卫星 通信 505a 无 线 电 导航 Sla FRM S17a 

卫星 通信 地 球 站 506d 无 线 电 导航 测 角 系统 511b 下 清 信 标 台 513e 
卫星 通信 控制 中 心 505e 无 线 电导 航 测 距 差 系统 Sile FRR 2f 

卫星 应 用 系统 419d 无 线 电导 航 测 距 系统 Siic FER 517a 

卫星 邮 下 系统 3391 无 线 电导 航 测 速 系统 Sif FHR 146e 

卫星 运行 控制 站 502a 无 线 电 干涉 仪 系统 512a 下 视 显示 仪 72e 
卫星 中 心 (印度 ) 543f 无 线 电 高 度 表 512d Fe Wf 

位 移 法 ”546d 无 线 电 跟 除 测量 系统 ”512e FRE 301f 
位 置 前 重点 法 53b ZRERARE 515b FARE 505a 
BRERA RH) 545d 无 线 电 控制 仪 49f 下 行 信号 512f 

位 置 线 6c,511c 无 线 电 控制 着 陆 513c 性 门 大 学 585b 
RE~  ) 586e 无 线 电 罗盘 514b “AE FERK M Vanguard) 57c， 
温度 边界 层 lle 无 线 电 匹配 制导 515b 380a,447e 
温度 控制 (生命 保障 ) 563d 无 线 电信 标 机 514f “先驱 者 "号 探测 器 517d 
温度 生理 效应 ”507a 无 线 电信 标 台 513d “ 先 至 者 -金星 "号 探测 器 5180 
ERRE 483b 无 线 电信 号 中 继 420a “ 先 至 者 "10 号 。381b 

“ 故 式 "飞机 (Mosquito) 58e ERBEM 53d “ 先 至 者 "11 号 381b 
KALRA) 507b 无 线 电 逮 控 模 型 飞机 207e Bk 542a 

ARS 238a 无 线 电 引信 50c 现代 控制 理论 359f 

稳定 尾 旋 ”497b 无 线 电 指令 制导 576e 限制 飞行 区 129b 

AGEM 187f 无 线 电 制 导 515a 限制 性 多 体 问题 82e 

RA 523f 无 余 量 叶片 425e 限制 性 二 体 问题 83f 

涡流 理论 525e 无 源 通信 卫星 ”480a RARA 408f 
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线 操纵 加 周 飞行 模型 飞机 207c 
RER 482b 

线形 爆炸 器 605b 
线性 加 速度 计 3126 

线性 弹性 方法 3290 

线性 位 流 310a 

相对 弹道 。46f 

相对 高 度 130c 

相对 运动 原理 435c 

相似 性 ”435c 

相似 准则 435e 

详细 设计 120f 

向 空 面 190e 

向 陆 面 190e 

“向 日 莫 "2 号 气象 卫星 4250 
相 变 材料 243a 

相 风 乌 ”578a 

相 控 阵 雷达 518a 

RAMA EM 207b 

橡胶 518e 

RH HARLEM 207c 
MERRE B60 

RHA RH 9b 

WA LBA (Shorts) 544c 
ahit 440 

AM" RP Haaa) 4326 
“DRE HAM 97c 

小 扰动 线 化 理论 3360 
“小 型 天 文 卫星 "(SAS) 345f,476e 
“协和 "号 飞机 (Concorde) 97a, 544c, 
444b 

协调 技术 519a 

协调 世界 时 434e 
协调 试验 (航天 器 ) 246c 
协调 性 519a 

Hitt 3256, 3046 

HM FH 318a 

A 295f 

AML 519d 

HRM, A.B. (Alan B. Shepard, Jr., 
1923~，。 ) 380d,253a 
iM (1872~1943) 519f 
心理 品质 201a 
“#3 EE (Syncom) 346c 
FR 209d 

RM 228a 

锌 银 电池 228a,272f,123f 
KENEN 597c 
HRMS WN RH 597c 

新 明和 公司 424b 
“新 星 " 号 卫星 603d 

信 标 合 ( 见 机场 ) 520a 
信道 编码 13b 

信息 处 理 534a 

信 源 编码 13b 

兴 波 阻力 457c 

“ 兴 登 堡 "号 飞艇 (Hindeaburg) 127e 
星 跟踪 器 262e 

星光 制导 4760 

星际 冲压 式 发 动机 520c 
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星际 航行 520b 
星际 航行 导航 和 控制 ”520e 
星际 航行 动力 学 219c 
星际 航行 委员 会 (中 ) 587a 
星际 航行 学 252e 

星际 协会 ( 美 ，Astronautical Society) 
446f 

星际 学 会 ( 英 ，Interplanetary Society) 
446f 

是 历 表 566f 

县 敏感 器 262d 

< 星球 大 战 。 199d 
“星球 大 战 "计划 341b 
EERE 262d 

星体 表面 坐标 系 609d 
星体 跟踪 器 475d,262d 
星体 中 心 坐 标 系 609a 
星系 际 空间 466d 

ETA S521f 
星 下 点 轨迹 521e 
“行星 "A 号 探测 器 269b 
CAR CARAAA SHANE) 
行星 际 空间 466d 
行星 际 空间 环境 341c 
行星 空间 466c 

行星 空间 环境 342c 
FERA 522b 

行星 探测 器 轨道 “522d 
行星 运动 三 定律 445f 
形状 记忆 合金 ”327d 
REA 349f 
型 号 合格 证 452d 

BR 127c 

型 国力 350a 

休斯顿 航天 中 心 191f 
修正 片 477c 
RAHN ) 523b,586e 
律 立行 (1911~1985) 586c 
徐 盈 寿 (1917~1968) 523c 
序 贯 估算 法 174d,175b 
Bee 466f 

FER a 

FES 606c 
RERAN 266d 
RERMRE 264e 

是 挂 物 管理 系统 264e 
基体 32c 

是 停 高 度 575f 

旋涡 523d 

HEM 524a,573e 
RMEREB 5736 
旋翼 机 524e 

旋 要 空气 动力 特性 525a 
MRT ARM 353b 

二 其 形 机 身 296d 
SHAS 526a 

迷航 112b 

Aty 46i 

巡航 导弹 526d 


过 圾 导弹 姿态 控制 系统 54c 
巡航 飞行 527a 
RRERR NITE 
MAR 112c 
BMAF 117f 
MMR 85b 
询问 器 302f 

HH 166a 

循环 试验 ”189d 
训练 发 射 (导弹 ) 276e 
RARER 203c 


RM 184d 

BAK 392a 

EAKR 89c 

BAR 117b 

压力 飞艇 128a 

BARK 157i 

RAMS 274e 

ahaaa 150f 

压气 机 528c 

压气 机 特性 528f 
BANAR 528c 

甘 燃 发 动机 216d 

压缩 比 209d,270b 

Bey 556d 

AEM 529b,101c 
“HARE 348f 

AR ”102c,529b 
RERIK, A.C.(Anercannp Cepreesms 
Joaaea, 1906~ ) 529e 
RAAWARUM(HK) 460e 
RALRD 550d 
BLSN 314f 
BEATA 529f 

BRA RAM 324b 
HK 36 飞机 409d,460a 
雅克 40 民航 机 529f 
雅克 42 民航 机 529f 

雅克 52 特技 教练 机 373b 
亚 轨 道 458f 

亚 音 如 飞机 530a,101f 

亚 音 速 飞行 530a,349f, 102e 
亚 音速 风 洞 149d 

亚 音速 进 气 道 325e 

亚 音 如 空气 动力 学 351a 
ETRRH 354e 

EAF 184b 
“延安 "2 号 轻型 直升机 575b 
延安 航空 学 校 597c 
RRPETHH 506b 

< 研究 飞行 报告 > 590e 

研究 性 试飞 Ille 

FR 3280 
研制 性 飞行 试验 276d 

颜 鸣 捍 (1920~ =): 530b 
RRM 595d 

验收 试飞 Iid 
验收 性 飞行 试验 276e 


验证 载荷 ”408f 


扬 , J. W. (Joha W. Young,1930~ ) 


530d 

扬 基 救生 系统 406e 

HHA, M. K. (Maxaun Kyssune 
Jiarena, 1911~1971) 548d 

扬 格 利 设计 局 ( 苏 ) 460f 
“PRM 593a 


AMERI ) 530d,599a 
WEEB ) 530f 
杨 仙 逸 (1891~1923) 531a 
Me E(1928~ è ) 387d 
氧 分 压 控制 563d 

氧气 调节 器 114f 

样板 519b,127c 

样 条 函数 309d 
RR(IRI~  ) 586c 
WEAAIR(1922~1968) 531c 
MRAM 277b 

MEM 24c 

MAHR 531d 


AR (LM MRR) 532d, 218d 
3835 500d 

MEHR 532d 

MEPA 533 

MBP 533e 

MBH RE RRA 534a 

HBR 532e 

pS 534a 

MUTA LEABM EM) 534c,509e 
MENRE 162d,221e 

MRA 534c 

HERRE 118e 

MOR LMRR) 534e,218d 
药 柱 534f 

药 柱 设计 参数 534f 

“SRE E-MERE EM 409d,544b 
WHR, C. E. (Charles Elwood Yeager, 
1923~  ) 535e 

野战 防空 “60b,99ec 

叶轮 机 441b 

叶轮 机 械 三 元 流动 理论 515e 

叶片 535f 
叶片 机 88b 
叶片 报 动 529a 
+m 536a 

叶 素 理论 525e 
RM AMR 
AARE 489d 
RARER 492e 
液 冷 服 536d,222f 

液 冷 式 发 动机 108d 

液 腊 冷 却 86e 

MER 528b 

液体 火箭 ( 见 液体 火箭 发 动机 ) 536e 
液体 火箭 发 动机 536e 
液体 火箭 发 动机 控制 538a 

液体 开关 490e 

液体 调节 服 536d 

液体 推进 剂 484f 


494f 


液压 马达 124b 

液压 油 538e 

液压 油 车 293f 

液压 助力 器 104b 

RAR 528b 

液 氧 -酒精 273 
肢 下 教 生 器 330c 
-EŻ 363a 

一 次 使 用 发 动机 88f 

一 维 匹 配 482c 

伊 全 琴 柯 设计 局 ( 苏 ) 4608 
伊 留 申 , C. B。 (Cepre# Baanuwupopns 
Vaspmus, 1894~1977) 539a 
伊 留 申 设计 局 ( 苏 ) 460e 
伊 尔 2 强 击 机 409a,440f 
伊 尔 10 539b 

伊 尔 18 58d,373c 
伊 尔 28 539b 

PREZ 58d,373c 
伊 尔 62M 民航 机 460b 
伊 尔 76 民航 机 4600 
伊 尔 86 民航 机 460b 

伊 尔 96 民航 机 460c 
PH, E. B. (Eugene B. Ely) 610f 
PFE R.A. M. (Anexcei Muxataosuy 
Meaes, 1908~1971) 460f 
伊 萨 子 夫 设计 局 ( 苏 ) 460f 
医学 选拔 254d 

仪表 板 539b 

仪表 导航 540a 

仪表 飞行 540c,213d 
仪表 速度 146d,354f 
仪表 显示 装置 ”540d 
仪表 着 陆 系 统 105d,293e,513d 
仪表 组 列 法 539b 

仪器 舱 282c 

移 相 键 控 调制 479a 
LAR 519a 

意大利 飞机 公司 541a 
意大利 国内 通信 卫星 ”541d 
意大利 航空 航天 541a 
意大利 航空 航天 协会 201f 
意大利 航空 航天 中 心 ”541c 
An 299f 

Bit 125d 

ARRA 326b 

灵 肋 301b 

RR 30lb 

KERR 543b 

RAH S41f 

RAAK Stle 

MHNA 541d 
RABSK 543c 

REA 361f 

RFE 326c 

RE S420 

mS 541f 

要 型 系列 542b 

村 型 相对 厚度 29e 

AR 299d 


HM 542e 

BM 5432 

引 婚 控制 系统 476 

SH 318f 

引 办 常数 236c 

IHRE 3920 

隐身 技术 543b 

印度 航空 公司 543e 

印度 航空 航天 543d 

印度 航空 学 会 (ASI) 201f 

《< 印度 航空 学 会 志 » (Journal of the Aero- 
nautical Society of India) 201f 
印度 航线 公司 543e 

印度 科学 院 航 空 工程 部 543e 

印度 空间 研究 组 织 (ISRO) 543f 
印度 斯 坦 航 空 公司 543e 
“印度 卫星 "(Insat) 405f 

“ 印 卫 "1A 多 用 途 卫星 544a 

“ 印 卫 "1B 多 用 途 卫星 544a 

英国 北海 油田 ”576c 
英国 海外 航空 公司 
英国 航空 航天 544a 
英国 航空 航天 公司 (BAe) 544c 
英国 航空 航天 制造 商 协会 (SBAC) 
英国 航空 研究 委员 会 (ARC) 195f 
英国 航线 公司 544f 

英国 皇家 航空 学 会 (RAeS) 544f,201c 
英国 民用 适 圾 性 要 求 (BCAR) 408e 
英国 青年 科学 家 协会 195e 
英国 星际 航行 学 会 (British Interplane- 
tary Society) 544f 

< 英国 星际 航行 学 会 杂志 > (Journal of 
British Interplanetary Society) 201e 
英国 直升机 协会 177e 

“樱花 "系列 通信 卫星 4250 

“说 "轻型 攻击 机 387e 

BM 349f 

WHEL 545a 

“REA FABLE 46le 

荧光 渗透 检验 50a 

REBAR 510b 

< 管教 航天 员 、 送 回 航 天 员 和 归还 发 射 到 外 
层 空间 的 实体 的 协定 >? 340d 
BRAK ile 

应 答 器 302f 

应 急电 源 83a,106e 

ERRARE 564d 

应 急救 生 系统 226c 

应 急救 生 训练 ”255b 

应 急救 生 装 置 561f 

应 急 离 机 设备 205d 

应 急 信 标 机 503b 

BRAR 124a 

AARE 85c 

“应 用 技术 卫星 ” 545d 

“应 用 技术 卫星 "6 号 (ATS-6) 545f,172b 
应 用 卫星 419f,448d 

FERRNA 297c 

ae 372d 

要 银 合金 372d 


544f 


178a 
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醒 式 传动 装置 104b 

RC 128c,437b 

WERK LAMB) 546b,426c,237e 
HR 160f 

永 磁 发 电机 109d 

“BE SMEER 191f 
REGR, B. H. (Bopue Haxomaeas 
JOpses, 1889~1957) 604f 
油 辽 (1915~  ) 586c 

油门 特性 508e 

油气 比 413d 

油 液 空气 减 报 器 399c 
游 动 发 动机 489c,536f 
“友谊 "7 号 飞船 163e 

有 动力 飞行 128e 

ARE .15e 

有 控 飞 行 128e 

有 人 驾驶 月 球 车 SSle 

有 限 机 动 发 射 294c 

有 限 元 素 546c 

有 限 元 素 法 ”546b 

有 线 指令 制导 576e 

有 效 功 率 89a 

有 效 宽度 116f 

HHRMA 2251,244d,272a,555e,556a 
有 效 载荷 比 279c 

ARS 5460 

有 吴 导 弹 空气 动力 布 马 547a 

有 办 导弹 空气 动力 特性 546f 

有 源 通 信 卫 星 480a 

右手 直角 坐标 系 608d 

诱导 环境 134b 

BHAA 350a,54id 

余 承 业 (1920~ ) 387d 

余 度 功能 607b 

余 度 技术 104e,324a 

鱼雷 发 射 管 458d 

碟 光 裕 (1918~1970) 547d 

< 字 航 学 报 >《 中 ) 586b 

FAM 252f 
RWS KM AD (“Journal of 
Spacecraft and Rockets") 20\e 
宇宙 辐射 生理 效应 547e 

字 密 航行 ( 见 航 天 ) 548b,217c 
FEMALES 201a 

“ 字 密 "号 卫星 (Kocuoc) 548b 
“宇宙 "号 运载 火箭 548d 

“ 字 宙 "954 号 核 动力 卫星 260e 
字 宙 开发 事业 团 (NASDA) 387a,424d 
字 宙 开 发 委员 会 (日 ) 424d 

字 宙 空 间 研 究 委员 会 178e 

“ 字 宙 神 "号 运载 火箭 (Atlas) 380a 
“ 字 宙 神 "洲际 弹道 导弹 379f 
FREE 549a 

“ 字 宙 线 观 测 卫星 "(COS) 346a 

“ 字 宙 "1402 号 核 动力 卫星 260f 
字 宙 中 心 坐标 系 609d 

“ 雨 云 "号 卫星 (Nimbus) 540b 
语音 处 理 13d 

“预报 "号 卫星 461d 
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BRA 534b 

预警 机 549e 

预警 卫星 550a,572a 
预警 卫星 监视 系统 43d 
预 拉 伸 处 理 。573a 
BRE 162e 

预示 落 点 ”375d 
RAARRE 113c 
预 研 综合 法 (飞行 器 设计 ) 
ES 578c 

元 件 试验 275b 

元 素 库 322d 

原理 误差 S3e 

原 准 法 136c 

EFH 434e 

国 型 限制 性 三 体 问题 550c 
RHR 304e 

国 惟 扫描 地 平 仪 63e 
Mekë 377b 
$k 17c 
远程 导 引 阶段 320a 
远地点 aid 
远地点 发 动机 551a 

远 读 仪表 214b 

远航 速度 527a 

M, C.L. (Clarence Leonard Johason, 
1910~  ) 551b 
约 输 过 航天 中 心 (JSFC) 
月 计 窗 口 93c 

月 球 背面 图 像 449a 
月 球 车 551d 
月 球 车 仪表 566a 
“月 球 轨道 环行 句 ” 552a 
“月 球 "号 探测 器 (JIysa) 
< 月 球 旅行 > 446a 

月 球 探测 553a 

月 球 探测 器 ( 见 空间 探测 器 ) 553c 
月 球 探测 器 轨道 运动 553c 

月 球 卫星 轨道 554c 

AREI 553a,337e 

月 球 着 陆 554d 

月 球 着 陆 软 道 ”554b 
“月 球 " 3 号 探测 器 462d 
“月 球 " 9 号 探测 县 ”462d 
“月 球 "16 GRAB 462d 

“月 球 "17 号 探测 器 462d 

AR 337e 

AR 557e 

后 义 方 (公元 10 世纪 ) 579c 
KA 295b,473c 

云 狼 (1911~ =) 387d 
云南 大 学 10d,585b 

“ 云 省 "号 人 造 卫星 312b 

“ 云 省 "直升机 97c 
允许 发 射 条 件 95d 
允许 炸 毁 线 Se 

BAD 319d 

运动 系统 130a 

ERB 562e 

运输 试验 288a 


137a 


254a, 380d 


552d 


运 5 飞机 583d 

运 7 飞 机 583f 

运 8 飞机 583f 

运 10 飞机 584b 

运 11 飞机 389a,584b 
运 19 飞机 584b 

运载 火箭 554f 

运载 火箭 弹道 ( 见 发 射 弹道 与 入 轨 ) 
运载 火箭 空气 动力 特性 556b 
运载 火箭 末 级 344b 
运载 火箭 运动 理论 557a 
运载 能 力 25c,556a 

RPM 557e 

BHA 558b 


杂 波 干 抗 系 统 71d 

再 入 Blane 

HAR 227d 

再 入 测量 559a 

FAR 42b,98d 

再 入 防 热 技术 234a 

再 入 防 热 结构 559c 
再 入 航天 器 231a 

再 入 环境 2780 

再 入 监视 系统 565e 
HAM Bia 

再 入 散布 559a 
BARBER 5600 
BARR Ila 

再 入 体 231a 

再 入 现象 ”559a 

HAER 560c 

再 生冷 却 86d 

再 生 式 氧 氧 燃 料 电 池 410c 
载荷 分 析 240f 

载荷 谱 560e 

载荷 情况 561a 

载荷 条 件 561a 

载荷 因素 408f 
RMA 3778 
RATA 561d 

RACH MER 218b 
RACH HH 2400 
载 人 航天 562b 

载 人 航天 环境 模拟 器 562e 
载 人 航天 器 环境 控制 系统 563b 
载 人 航天 器 气体 贮存 系统 563f 
载 人 航天 器 生命 保障 系统 564b 
载 人 航天 器 仪表 565d 
载 人 航天 系统 562c 
载 人 机 动 装置 566b 

知 凌 (1912~1967) 566d 
早期 预警 雷达 566f 

要 声 对 人 体 的 影响 567f 
RPP 567f 
REEERE 567d 

曾 公 训 (998~1078) 579c 
章 石 度 (1902~ ) 177c 
增强 体 155b 
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MARE 568a 

ARKE 124d 

MER 412a,528e 

MER 297c 

增 压 器 569b 

REM 299e 

战斗 半 注 296a 
RAREN 313f 
战斗 机 ( 见 歼击机 ) 569c 
战斗 教练 机 321e 

战斗 转弯 295f,473c 
战略 导弹 ”569d 
RAKE 461b 

战略 通信 卫星 3330 

战略 运输 机 334e 

战术 导弹 569d 

战术 导弹 姿态 控制 系统 54c 
战术 技术 指标 285b 
战术 空中 导航 系统 466b 
战术 通信 卫星 3330 
“战术 通信 卫星 "(TACSAT) 333b 
战术 运输 机 334e 

张 阿 舟 (1920~，。 ) 569e,586e 
张 爱 萍 (1910~，。) 570a 
了 张 桂 联 (1918~ ) lo0e 
张衡 (78~~139) 578c 

联 家 口 圾 空 站 597d 
KM(1919~ ) 588e 


KARR 117a 

张 良 起 (1923~。 ) 177b 
RAB 153b 
RERIN ) 387d 


KHM(1920~ ) 387d 
2 W(1837~1909) 590a 
RH Me 

HBR 423d 

长 机 12f 

障碍 灯 60e 

着 火 413d 

着 火 极限 413d 

“爪哇 "号 飞机 592d 

赵 尔 陆 (1905~1967) 570b 
照相 侦察 257c 
AO H. 509b 

照相 侦察 卫星 570c,571f 
浙江 大 学 ”516a,585b 
“侦察 兵 "号 运载 火箭 380a 
侦察 和 勘探 雷达 304b 
侦察 机 571b 

侦察 卫星 571e 

真 航 向 476c 

真空 比 冲 lib 

Rea isd 

真空 环境 模拟 418e 
真空 热处理 415e 

真实 空 速 146d,355a 
真空 推力 488a 

KERR 130c 
ARABE 21d 
真实 气体 效应 400b 


RR 146d 

库 风 减缓 601c 

阵风 响应 401f 
RRB BIE 
振动 对 人 体 的 影响 572d 
振动 防护 572c 

振动 生理 效应 572c 
振动 试验 76c 

振动 台 75e,76c,203c 
振 驻 式 加 速度 计 313b 
RB Tle 

HHH 209b,396c 
REH 580d 

落 发 循环 制冷 系统 125f 
落 汽 弹射 器 318a 

整 机 试验 275b 

整流 叶片 ”536c 

gwa 3f,25c,74,271f, 555d 
整体 壁 板 制造 5726 
整体 结构 573e 

整体 转子 5360 

正常 操纵 395e 

正常 盘旋 295d 
正常 式 机 身 2960 
正常 式 配置 “348f 

正 超重 290 

正 激 访 ”325e,304e 
正面 进 气 326a 

ERK 497a 

郑 天 期 (1914~ ) 588e 
政府 飞机 厂 ( 澳 ) 5d 
RFR 436a 

“ 支 农 " 工 号 消暑 降 两 火箭 99c 
支线 客机 371b 

< 芝加哥 公约 179a,190d 
直播 卫星 172b 

直 读 仪表 214b 
直接 侧 力 控制 601f 
直接 登 月 轨道 。58f 

直接 反作用 推进 系统 141f 
直接 进入 326d 

直接 进入 法 返回 ”231d 
直接 力 控制 。601f 
直接 入 轨 93d 

直接 升力 控制 oof 
直接 数控 454d 

直 9( 直 升 机 ) 583e 
直流 变换 器 83c 
直流 发 电机 109b 
直流 升 压 机 83c 
直流 式 喷 注 器 488e 
直流 无 刷 发 电机 109d 
直升机 573e,102e,209b, 102e 
直升机 地 面 共振 575c 
直升机 飞行 性 能 575f 
直升机 海上 油田 服务 576c 
直 5( 直 升 机 ) 584b 
指点 信 标 台 513d 
ER le 

指挥 舱 仪 表 565e 


指挥 控制 室 95f 

指挥 \ 控 制 \ 通 信和 情报 分 系统 52c 
指挥 塔台 466b 

指令 传输 装置 ”576f 

指令 模型 124d 

指令 形成 装置 576f 
HSM LMWH) 576d ,534c 
指令 制导 576d 

指令 制导 系统 576f 

指南 鱼 。578f 

指南 针 578f 

指示 空 束 表 354f 
指引 地 平 仪 577b 

制导 358f 

制导 和 控制 技术 279f 

制导 精度 53d 

制导 系统 359a 

“制导 与 控制 杂志 ?( 美 ) (Journal of 
guidance and control) 201e 
制导 炸弹 215d 

WHAM Ble 

WMA 577e 

HHA Ble 

制 动 补 轩 法 返回 231c 

制 动 效应 577f 

制空权 mi 

质量 比 285d 
质量 排出 式 执行 机 构 250c 
质量 引 射 式 防 热 ”560a 

“ 质 于 "号 卫星 461d 

“ 质 于 "号 运载 火箭 (“"IIporom") 461d 
智能 控制 系统 3600 

中 、 高 级 教练 机 321e 

中 国 UFO 研究 会 18d 

中 国 长 城 工业 公司 588f 
《中 国 的 空军 > 586a 

中 国 古 代 飞 行 技艺 。 577f 

中 国 古代 火箭 579b 

中 国航 空 581d 

中 国航 空 标准 化 研究 所 191d 
中 国航 空 工程 学 会 596f 

中 国航 空 工业 583a 

中 国航 空 工业 部 584f 

中 国航 空 公司 594b 

中 国航 空 航天 教育 585b 

中 国航 空 航天 期 刊 585f 

中 国航 空 技术 进出 口 公司 585a 
中 国航 空 建设 协会 594f 

< 中 国航 空 科技 文献 > 586f 

中 国航 空 科学 技术 情报 研究 所 1770 
< 中 国航 空 太空 学 会 会 刊 > 586b 
中 国航 空 学 会 586c 

中 国航 空 研 究 院 586e 

中 国航 空运 动 协会 473d 

中 国航 天 586f 

中 国航 天 标准 化 研究 所 191d 
中 国航 天 工业 部 588e 

中 国航 天 医学 工程 研究 所 2020 
“中 国 " 号 飞艇 ”590b 

中 国清 期 总 会 595e 
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中 国 近 代 航 空 史 589a 

中 国 精 密 机 械 进 出 口 公 司 588f 
“中 国 科学 院 581 组 ” 587a 

中 国 空间 技术 研究 院 ”597f 

中 国民 用 航空 局 598a 

中 国 气动 力 研究 和 发 展 中 心 598 
中 国人 民 解 放 军 军事 工程 学 院 S85e 
中 国人 民 志 愿 军 空军 581f,314f 
中 国 试验 通信 卫星 (STW) 598d 
中 国 陀 絮 ”578d 

中 国 卫星 测控 网 598f 

中 国 宇航 学 会 599a 

中 和 浮力 模拟 池 203d 

中 华 革命 党 飞行 学 校 585b 

中 华航 空 协会 594e 

中 华航 空 协 进 会 594f 

中 空 飞行 128f 

RAMS AM 594d 

中 性 点 600b 

中 性 孔 117b 

PERF 37c 

中 央 操 纵 机 构 103f 

中 央 大 学 (中 ) 195c,516a,585b 
中 央 工 业 专科 学 校 ( 中 ) 585b 
中 央 航 空 发 动机 研究 院 (LIMAM) 196c 
中 央 圾 空 公司 594c 

中 央 圾 空 学 校 585b,591d 

中 央 流 体 动力 研究 院 (LIATIT) 426b, 
459d,196c 

PRL 式 运 输 机 593e 

中 运 2 式 运 输 机 593e 

中 子 探测 器 496d 

种 于 岛 424e 

种 于 岛 空 间 中 心 (日 ) 229b 
重工 业 部 583b 

重力 生理 学 实验 433b 

重力 梯度 力 炬 599e 

重力 梯度 稳 度 59% 
HAMMER 169f 

重力 异常 42c,169f 

重量 分 析 285f 

重心 范围 “600a 

重心 前 后 限 600a 

重心 载荷 谱 560e 

重 于 空气 的 航空 器 ”208f 

AB R(1898~1976) 586f 
MSBI90~ =) 177e 
周期 变 距 操纵 605b 
洲际 导弹 预警 震 达 网 43e 

轴 功 率 85e 

轴 流 式 压气 机 528e 

轴 向 涡轮 411b 

ARPE 600c 

ARE 592d 

FM(1897~2) 600e 

REC 595c 

诸 元 准备 BÍ 

PME LPRER TRE) 600f 
主 操纵 面 43le 

主 操纵 系统 103e 
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主 处 理 程序 454d 
ERR 106e 

EMR 411,466 
主动 飞行 及 234c 
IHARRA 223d 
主动 控制 技术 600f, 103f 
主动 式 空间 防御 ”341a 
主动 式 雷达 导 引 系统 363f 
主动 式 热 控制 243b 
主动 寻 的 制导 5260 
主动 章 动 里 尼 423d 
主动 姿态 控制 249e 
主 发 动机 536e 

ER 538a 

ERRE 5090 

=o 318f 

EMR 1240 
MARK 102d 
助力 液 甘 系统 124a 
助 推 发 动机 536e,526e 
贮存 试验 287d 
ERR 88c 
AMR 487c 

em 283d 

注入 站 500d,501c 
驻 留 轨道 478a 
HER 45a 
筑波 字 宙 中 心 (日 ) 424e 
专业 航空 385e,481e 
专用 设备 航 2570 
专用 系统 “225f,186e,420c 
转发 器 480f 

转化 肛 15d 

HR 25a,364c 
BRR 602a 
RER 602a 

转向 喷 口 33b 

转移 轨道 ”181d 
RRR 90b 
转 如 控制 器 414d 
RARE 270d 

转 巡 调 节 器 354b 
转椅 ”203b 
FEMH(1925~  ) 602c,586c 
装填 系数 214f 
状态 参数 165f 
HERR 457e 
SABRE 49c,53b 
BBR 49c 
APEH 300c 

准 电 传 操纵 系统 104d 
准 刚体 247e 
准 同 步 软 道 329f 
准 微小 全 息 议 备 259e 
着 陆 57a 

BRT 125c 

HH ”318c 
HER 517b 
AEREE 292c 
姿态 控制 发 动机 602d 


姿态 控制 方式 245a 

姿态 运动 220e 

姿态 指引 指示 器 577b 

FER 322c 

“FFRAN Viscount) 544b 
“子午 仪 "号 导航 卫星 (Transit) 603b 
此 外 遥感 533b 

自动 导 引 526a 
BDRM RR 66f 
自动 杆 力 配 平 系统 119b 

自动 驾驶 仪 603e,103f 

自动 领航 仪 607b 

自动 配 平 119b 

自动 倾斜 器 604e,574f 

自动 稳定 器 603f 

自动 行星 际 站 292a 
自动 镇 定 控制 188b 
自动 着 陆 系统 114a 

ARRE 605b 

自 激 振 动 575d 

自 检 和 故障 监控 标 统 39 了 

自控 涂 层 247b 

自 冷 却 86f 
自然 环境 试验 (火箭 ) 287f 

< 自然 首 学 的 数学 原理 (Piilosophioe 
Naturalis Principia Mathematica) 
4456 

自生 增 压 487c 

自 适应 控制 理论 360b 

自 适应 控制 系统 360b,454d 
HERG 363d 

自 适 应 天 线 技术 71a 
ARMM 605c 
自行 车 式 起 落架 3990 
自行 车 式 起 落架 飞机 101f,399a 
AMAR 422f 

自由 飞 试验 1220 

自由 飞行 眉 42b,234c 

自由 飞行 模型 飞机 207b 

自由 气球 4030 

自由 射流 高 空 模拟 试验 189f 
Ham 523e 

自由 涡轮 411d,508b 

自主 弹道 46f 

自主 导航 “235a,345a 
自主 式 导航 系统 169b 
URRAN 524e 

综合 测量 站 2170 

综合 传感器 le 

综合 定向 测量 法 ”171e 


ERS RT RM AMS ROEM 
05e 

ROR 136f 

综合 通信 网 (NASOM) 381c 
综合 武器 投放 系统 204d 
综合 型 导弹 预警 卫星 369d 

综合 演练 ”287c 

综合 仪表 214c 

总 冲 量 29f 

总 定常 载荷 556d 


总 - 静 压 管 ”355c 
ABRAM 605b 
BEH 605b 

总 密度 160c 

总 设计 炳 制度 200c 
总 寿命 88d 
总 体 设计 部 200c 
总 体 设计 技术 280a 
总 体 协调 136f 
KE 6060 
总 温 传感器 605e 
RBRH 150f 

总 效率 89b 

KR 160c 

KH 301b 
ARH 133e 
纵向 骨架 2966 
ARH 600b 
纵向 耦合 振动 606b 


纵向 运动 132e 
纵向 运动 参数 132e 
纵向 振动 试验 289d 


走马 灯 ( 见 中 国 古代 飞行 技艺 ) 606e 
HER 318d 

图 力 349f,297f 

BAK 316b 

BAS 319¢ 

BARK 350d 

HR 249e 

阻尼 材料 606e 

BRB 124c,249e 

Wem 606a 

MARERE 605e 

组 合 导航 ”607a 

组 合 导航 系统 105e,607a 
组 合 发 动机 608a 

组 合 环境 138b 

Merit 355b 

组 合式 航天 站 256e 

组 合 仪表 214e 

组 件 试验 275b 

“钻石 "号 运载 火箭 (法 ,Diamant) 96f 
最 大 活动 半径 185a 

最 大 水 平 飞行 速度 112a 

最 大 (起 飞 ) 状 态 85b 

最 大 轴 原 理 248b 

最 低 安全 救生 高 度 470e 

最 佳 发 射 条 件 95d 
最 住 级 数 285e 
最 住 生理 背 角 29d 
最 小 水 平 飞行 速度 
最 优 估计 理论 360a 
最 优 控制 理论 360a 
最 有 利 下 滑 517a 
作 动 简 124b 

作 图 法 ( 磁 试 验 ) 34d,e 
作用 球 522e 

作战 使 用 性 能 试验 (导弹 ) 
坐标 孔 定位 系统 519c 
坐标 系 608d 


12e 


288c 


ERARERE 
座舱 供 气 系统 
BRE# 125a 
座舱 压力 调节 器 
EREHE 


123a 
15e 


116a 
116a,125a 


A-2 KM 19b 

A-3 火箭 447a 

A-4 飞机 373c,409b,409c 

A-t ki 4478 

A-T REM 409c 

A-10 409¢ 

人 -300 客机 544e 

A-310 客机 544e 

A-320 客机 544e 

AD-1 519f 

AD-3W 549e 

AH-64A 515f 

AMX 攻击 机 541b,7¢ 

ANS 345e 

Ar-234 AOL RHE 57f 

ASKA 系 统 (Automatic System for Kine- 
matic Analysis) 322a 

ATR-42 支线 客机 541b 

ATS S45e 

B-1RH# HM | 4a,263e 

B-1B RH 379a 

B-17 RH HM 440d 

B-24 HHH 441a 

B-29“ 超 级 空中 堡 全 ” 441a 

B-36 RH 443a 

B-47 RIH 263b,393a 

B-52 RH MH 379a,383c,2640 

B-52H 263c 

B-58 263c 

BAC-111 民航 机 373b,¢ 

Bj-500 民 用 航空 发 动机 424c 

BK-117 MEAN 424c 

BN-2“ 岛 人 "轻型 飞机 373b 

Bo-105 直升机 57f 

BV-141 374d 

C-1 战术 运输 机 424c 

C-5A 运输 机 394a 

C-54 运输 机 443c 

C-130" 大 力士 "飞机 

C-141 334e 

C-160 运输 机 57f 

Ca-161 飞机 336b 

CH-47 运输 直升机 444c 

CL-84 RAHA EK/HERE EH 
312a 

CL-215 KA BRAK KA 312a 

CL-215A 456b 

D-4 低空 多 用 途 无 人 机 584c 

DC-3 370e 

DC-10 民航 机 58d 

DH-16 370e 

Do-X 飞机 439f 


334d 


ER 746 

E-28/39 393a 

E-266 442b 

E-3A 预警 机 549f 
EMB-110 运输 机 (巴西 ) 7c 
EMB-120 支线 客机 7c 
EMB-200 农业 飞机 7c 
EMB-312“ 巨 沉 乌 "教练 机 7c 
ERTS-1 64c 

ESD 合金 ”372d 

F-1 发 动机 84a 

F-4 战斗 机 315a,393c 

F-4F 战斗 机 58b 

了 -13 民航 机 425b 

FF-14 RAM 379a,14a 

F-15 典 斗 机 372e,379a,324c 
F-15A 315f 

F-16 战斗 机 379a,324e 
F-16A 315f 

F-86 飞机 314f,393a,424e 
F-100D 314a 

F-1028 d #1 324b 
F104 E" RRHH 315a,393c 
F-104G 战 斗 机 58b,424c 
F-104] 此 斗 机 424c 

F-106 RÈR 324b 

F-111 442d 

F/A-18 RAH 379a 
FA-200 通用 飞机 424c 
FB-111 ®# #1 443b 
FFW-190 飞 机 314f 

FY-20 发 动机 84c 

G-91 战斗 机 541d 

G-222 战斗 机 541d 

H-1 发 动机 484a 

H-1B XH 387c 

HAJIF 系统 322a 

HB 191ec 

He-176 飞机 262a,392e 
He-178 飞机 262a,392e 
HEAO 158e 

HeS-3B 涡轮 喷气 发 动机 SE 
HM-7 发 动机 3f 
IAR-93 攻击 机 373b 
TAR-825 教练 机 373b 
IAR-827 农业 机 373b 
本 -2 发 动机 484a 
KM-4 空 间 环 境 模拟 器 
L-1011 民 圾 机 312b 
LE-3 K#R#A 387b 
M 数 376f 

M-1 动 作 29b 

M-4 战略 弹道 导弹 97b 
M-20 战略 弹道 导弹 ”97b 

MB-326 喷气 教练 机 7c 

MD-80 民航 机 379a 

Me-109 飞 机 314f 

Me-163 KM ER 57f,378c 
Me-163B 393a 

Me-262 喷气 式 开 击 机 57f,378c,314f 


342e 
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MU-2 通用 运输 机 424c 
MU-300 通用 飞机 424c 
MX-774 火箭 447e 

N 号 运载 火箭 387a,424e 
N 体 问题 82d 

N#R 543a 

NACA AEKA 542b 
NASTRAN 系列 322a 
NNSS 603b 

aRR 体制 366b 

N-S 方程 310a 

OAO 176b 

OH-6 HAM 424c 

OSO 175e 

P-2 RMB HM 424c 

了 -3 RRM 424c 

了 -6M“ 海 上 霸王 "号 456d 
P-38 战斗 机 440d 

P-39 440d 

P-47 战斗 机 314 

P-51 RH 314f,585e 
P-84 喷气 战斗 机 441d 
PBY-5A 456a 

PS-1 KEM EM 424c,456d 
PT-6 Wit MMR HM 312a 
QI ile 

R-100 号 127f 

RL-10 发 动机 484a 
RS 码 (Reed Salomon code) 13e 
S 系列 直升机 516d 

S-3 导弹 ”59e 

S-61 直升机 424c 

S-62 直升机 444b 

S-64 直升机 444b 
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S-65 直升机 444c 

Saab-35“ 充 "战斗 机 426d 
Saab-37 HRA HH 426d,529d 
S.E.5 314f 

SF-340 支线 客机 371d, 426€ 
SLV-3 ZRAKE 544a 
Solrad 467c 

Spad 314f 
SR-71 战略 侦察 机 551c,571c,469d 
SR-71A 393d 

SS-17 导弹 59e 

SS-18 导弹 59e 

SS-19 导弹 ”59e 

SS-20 导弹 ”59e 

SS-21 导弹 59e 

SS-22 导弹 59e 

SS-N-4 导弹 408a 
SS-N-5 导弹 408a 
SS-N-6 导弹 408a 
TRE 10le 

THRE 498c 

个 形 组 列 法 539f 

下 -1 中 级 教练 机 424c 
-2/F-1 高 级 教练 机 424c 
T-7 探 空 火箭 465a 
T-7A(S) 生 物 火箭 465b 
T-TA(Y) 新 技术 试验 火 稍 465d 
TDRS 165d 

U-2 高 空 侦察 机 55lc,571¢ 
UH-1 直 升 机 424c 

VV 形 缕 式 太阳 敏感 器 467f 
VHRR 102b,499b 
V-1 飞 航 式 导弹 141b,447a 
V-2 ( 见 VY-2 工程 ) 493b 


TV-2 弹道 导弹 447a 

V-2I@ 493b 

WARK Mic 

和 射线 探测 器 496b 

义 射线 照相 510a 

XX-1 火箭 试验 研究 机 442a 
X-15 XM EM 4c 

X-15A 393c 

X-114 水 陆 两 用 地 效 飞 行 器 66e 
XB-70 KH HM 443b 
XFY-1 型 委 直 起 落 飞 机 32f 
XP-59A*“ 空 中 土星 "号 喷气 战斗 机 
YF-12 3158 

YF-12A RÉM 324b 
YF-73 发 动机 528a 

YF-102A 飞机 385a 

YS-11 支线 运输 机 424c 


HK-12 发 动机 361d 

HK-144 发 动机 36le 
P-1A 火箭 461b 

P-7 洲际 弹道 导弹 ”338d 


YHA RMB 496d 
定律 435e 


6 件 组 列 法 539c 

“8" 字 球 565e 

“14 MRAM 428e 
647 预警 卫星 369d 
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